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 “What’s nice about concrete is that it looks unfinished” 
(“A beleza do betão está no seu aspeto inacabado”) 
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RESUMO 
O âmbito desta dissertação é a reabilitação de estruturas de betão histórico e o seu principal objetivo 
consiste em analisar as suas principais características e principais problemas/degradações e possíveis 
medidas de intervenção/reabilitação estrutural. São apresentadas generalidades acerca da ação de 
reabilitação em estruturas e abordar-se-ão questões relativas à utilização do betão como material de 
construção. É feito um enquadramento histórico, discutida a popularização do uso do betão ao nível 
mundial e analisadas a sua composição e características gerais. Em particular, é definido o conceito de 
betão histórico e são apresentados os principais desafios e problemas que advêm da reabilitação de tais 
estruturas. São referidos procedimentos de avaliação e inspeção de estruturas para diagnóstico de 
condições antes das intervenções e dá-se especial enfoque às patologias e modos de deterioração a que 
o betão está sujeito durante toda a vida útil das estruturas. Posteriormente, expõem-se medidas de 
intervenção de natureza preventiva, de manutenção e reparação e, em especial, de reforço estrutural. É 
discutida a pertinência das intervenções e o enquadramento geral dos trabalhos; refere-se o seu âmbito, 
metodologia, técnicas e materiais utilizados. Apenas será abordada a intervenção em elementos de 
betão armado tais como vigas, pilares, lajes e paredes; não serão tratados elementos de fundações. As 
medidas de intervenção com caracter de reforço estrutural apresentadas também não incluem aspetos 
ligados ao efeito da ação sísmica. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Reabilitação, betão histórico, deterioração, intervenção, reforço estrutural. 
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ABSTRACT 
The subject matter of this study is the rehabilitation of historic concrete structures. It includes the 
analysis of its main characteristics, problems, deterioration causes and potential measures of 
intervention and structural rehabilitation. Revision of literature includes topics about the rehabilitation 
of structures and, in particular, the use of concrete as a construction material. A definition of historic 
concrete is presented along with its historic background, the universal spread of the use of concrete, its 
composition and general characteristics, with especial emphasis to the pathologies and ways of 
deterioration these type os structures are subject throughout their service life and, consequently, the 
challenges facing historic concrete structures rehabilitation. Evaluation and inspection procedures to 
assess the main conditions prior to the interventions are described, following the depiction of 
intervention measures aimed at prevention, maintenance, repair and retrofitting. Such interventions are 
evaluated with regards to its purpose, methodology, techniques and materials commonly used and the 
results are discussed. The present study is strictly focused on structural elements such as beams, 
columns, slabs and walls. Therefore, foundation elements won't be addressed. Morover, the retrofitting 
measures will not include the effects of seismic actions. 
 
KEYWORDS: Rehabilitation, historic concrete, deterioration, intervention, retrofitting. 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. BREVE INTRODUÇÃO SOBRE REABILITAÇÃO 
As intervenções de reabilitação têm tido uma enorme emergência nos últimos anos. É um trabalho 
com o qual certamente, mais tarde ou mais cedo, os engenheiros se depararão ao longo da sua vida 
profissional, sendo um interessante desafio devido às imensas variantes com que se deparam, fugindo 
ao habitual trabalho do clássico dimensionamento. A tendência do crescimento do volume destas 
intervenções observada nos últimos anos permite prever um aumento ainda maior no futuro. 
Estas ações surgem como resposta à vontade e/ou necessidade de rentabilizar espaços existentes 
edificados, onde a construção nova não é permitida, e à intenção de preservar a memória do 
património construtivo, fomentada por uma enorme motivação cultural e estética. 
A reabilitação entende-se como uma intervenção para reparar ou adaptar as estruturas no sentido de 
se obter condições desejáveis de uso e de acordo com padrões atuais. A degradação dos materiais 
constituintes das estruturas marca de forma negativa a qualidade estética, quando não estrutural das 
construções após alguns anos da sua conclusão. Nesse sentido, a durabilidade das estruturas será um 
dos aspetos mais relevantes aquando da reabilitação, de modo a transportá-la para horizontes de vida 
útil mais alargados do que os habitualmente aceites nas construções ordinárias. 
Como principal objetivo da reabilitação, tem-se a reposição da capacidade resistente original e/ou a 
melhoria do comportamento face a novas ações aplicadas às estruturas, de modo a preservá-las, 
salvaguardando o seu carácter histórico, construtivo, arquitetónico e decorativo. Por outro lado, a 
reabilitação assume, relativamente à reconstrução, importância em termos económicos, mas também 
de consciência ambiental. 
A intervenção de reabilitação geralmente inclui as seguintes ações: 
• Preservação - Manter a estrutura nas condições em que se encontra, mas tomando medidas 
preventivas no sentido de antecipar a ocorrência de futuras patologias e modos 
deterioração; 
• Reparação - Substituir ou reparar materiais, componentes ou elementos das estruturas que 
se encontrem em estado de deterioração, danificados ou defeituosos; 
• Restauração - Repor materiais, forma e aparência das estruturas em relação a um 
determinado período de vida destas. 
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• Reforço estrutural - Aumentar a capacidade resistente de carga das estruturas ou parte delas 
e/ou melhorar o seu comportamento. 
 
A abordagem de reabilitação deverá passar, sempre que possível, pela manutenção e reparação em 
detrimento da substituição dos materiais ou elementos existentes e, da mesma forma, deverá evitar-se 
tratamentos agressivos, ou demasiado intrusivos que comprometam o carácter das estruturas. Por outro 
lado, deverá promover-se o uso de técnicas de reparação tendencialmente reversíveis e compatíveis 
com os materiais originais, garantindo-se uma boa prática e respeito pela memória construtiva 
existente. Neste âmbito, a reversibilidade das soluções é especialmente pertinente no sentido da 
possibilidade da sua substituição com danos mínimos para a estrutura, sempre que se encontrem 
soluções mais eficientes. 
De modo a sustentar todas estas práticas, a reabilitação de estruturas de betão armado requer a 
participação de projetistas com adequado conhecimento científico e técnico e visão global das 
condições existentes, capazes de assegurar o sucesso das medidas de intervenção. 
A reabilitação de construções de betão armado está intrinsecamente relacionada com dois aspetos 
básicos que influenciam o tipo de estratégia necessário adotar - o tipo de estrutura em causa e o 
objetivo da intervenção; diferentes objetivos poderão estar subjacentes a uma dada intervenção. 
No âmbito do reforço estrutural, poderá apenas pretender-se a estabilização da estrutura, ou dos 
seus componentes tal como existem, ou exigir-se uma melhoria das suas características em termos de 
resistência e de deformabilidade. Neste âmbito, a necessidade de reforço e as patologias encontradas 
deverão ser estudadas no sentido de intervir na estrutura ao nível global ou local. Será oportuno referir 
a maior suscetibilidade que as ligações têm em adquirir patologias e, como tal, é recomendável que se 
atue a nível global em toda a estrutura, para que os esforços induzidos se repartam de modo 
homogêneo, conduzindo a um comportamento da estrutura mais adequado. Contudo, mesmo 
adotando-se uma intervenção global, não se deverá negligenciar eventuais reforços locais, se 
necessários, por exemplo em zonas mais deficitárias, pois a necessidade de garantir condições 
adequadas de segurança é inerente a qualquer trabalho de intervenção estrutural, materializadas pelo 
cumprimento de coeficientes de segurança adequados. 
Note-se que intervir numa estrutura implica a realização de uma análise prévia para aferição e 
diagnóstico das condições afetas à estrutura e ambiente em que se inserem. Ações de inspeção são 
previstas para identificação de condicionantes e restrições, patologias e avaliação das características 
dos materiais constituintes, como um primeiro passo na deteção de elementos a reforçar, ou substituir 
e, consequentemente, apresentarem-se propostas de reparação e/ou reforço estrutural. Toda esta 
análise deve ser sistematizada através da imposição de um conjunto de procedimentos que permitam a 
realização de inspeções detalhadas da estrutura, possivelmente complementadas com ensaios in situ e 
testes laboratoriais que possibilitem o diagnóstico do estado real das estruturas e, quando necessário, 
sustentem o conjunto de medidas de reforço estrutural a adotar.  
Ao longo de todo o processo, o engenheiro deparar-se-á com inúmeros desafios e restrições, nos 
quais se incluem a gestão do tempo, a falta de informação e documentação, a incompatibilidade de 
materiais, o uso de técnicas inadequadas, ou até a mudança de especificações e/ou normas, entre 
outras. Em particular, no caso das construções em betão histórico, a complexidade das estruturas, no 
que se refere à diversidade e heterogeneidade dos elementos estruturais e materiais constituintes, 
introduz geralmente dificuldades acrescidas para a perceção do real funcionamento da estrutura e das 
condições em que a mesma se encontra. 
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Durante muitos anos, o modo de reparação do betão histórico pouco se diferenciava do modo de 
reparação do betão convencional, pois compreende-se que as regras de reparação se aplicam aos dois 
materiais. Contudo, atualmente compreende-se que o tratamento do betão histórico acarreta diferentes 
desafios e envolve preocupações que não concernem o betão comum, nos quais se incluem a 
correspondência de cor, acabamento e textura compatíveis com o betão original, de modo a manter o 
seu carácter. 
Diversos fatores no âmbito da arquitetura e construção civil são atualmente sensíveis à opção de 
reabilitação das construções existentes, em particular das estruturas em betão armado. Um primeiro 
passo, anterior à implementação das soluções de reabilitação, consiste em ter-se uma visão geral do 
material em questão – o betão – conhecer as suas características, tanto de resistência como de 
composição, âmbito do seu uso como material de construção e, particularmente, as causas e problemas 
afetos aos modos e mecanismos de deterioração e ao desgaste. 
 
1.2. CONTEXTUALIZAÇÃO E ÂMBITO DA DISSERTAÇÃO 
Esta dissertação pretende dar enfoque às intervenções de reabilitação em estruturas de betão 
histórico e referir medidas de intervenção estrutural. 
Numa primeira fase, caracteriza-se o betão como material de construção, em que se faz um 
enquadramento histórico e se refere a sua composição e características gerais. É introduzido o tema da 
deterioração, onde se referem às principais causas de patologias afetas ao material e se discriminam os 
principais modos e mecanismos de deterioração, com o objetivo de se correlacionar causas e 
problemas afetos ao longo da vida útil das estruturas. Em particular, caracteriza-se o betão histórico, 
definindo-se o seu conceito, para melhor enquadramento deste material no âmbito da construção e 
reabilitação. Desafios e problemas daquela ação são explicitados, o que permitirá uma melhor 
perceção dos condicionalismos inerentes a tais intervenções. 
Numa etapa seguinte, faz-se referência à avaliação de estruturas de betão armado e explicita-se a 
sua pertinência no âmbito da reabilitação de betão histórico para compreensão da necessidade desta 
ação. 
Medidas de intervenção são posteriormente referidas, nomeadamente as intervenções de natureza 
preventiva, manutenção/reparação e reforço estrutural. No que concerne as intervenções de reforço, 
referem-se generalidades sobre estas ações, descrevem-se as etapas de aplicação e dá-se enfoque aos 
materiais e metodologias afetas. 
Este trabalho pretende, de forma generalizada, expor os principais problemas inerentes à 
deterioração de estruturas, referir condicionalismos afetos à reabilitação de estruturas de betão 
histórico e apresentar soluções de intervenção. Trata-se de uma abordagem inicial à reabilitação de 
estruturas de betão histórico, a qual se pretende servir de base a futuros desenvolvimentos mais 
específicos sobre o tema. 
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2 
BETÃO 
 
 
2.1. CARACTERIZAÇÃO 
O betão é um material de construção de extraordinária versatilidade com aplicações em estruturas 
utilitárias, ornamentais e monumentais desde a antiguidade. 
A criação do betão remonta à Civilização Romana cujo iminente desenvolvimento ao nível da 
engenharia deu lugar à criação de materiais de construção revolucionários, cuja aplicação se estendeu 
à construção de edifícios e outros projetos de engenharia, tais como pontes e aquedutos. Os romanos 
foram capazes de desenvolver uma mistura de massa de cal e pozolanas (cinzas vulcânicas finas) 
capaz de endurecer com a adição de água. A tecnologia do betão manteve-se ativa durante os anos 
vindouros, sofrendo, naturalmente, mudanças e desenvolvimentos ao nível dos materiais e técnicas de 
aplicação. A sua popularidade viria a decrescer em alguns países, tendo-se dado preferência ao uso de 
outros materiais, nomeadamente o ferro no âmbito da Revolução Industrial no século XVIII. Porém, a 
partir de meados do século XIX, o betão viria progressivamente a tornar-se no material por excelência 
na construção devido à pertinência do seu uso e vantagens económicas. A Escola Francesa foi a 
precursora do que hoje se considera a Cultura do Betão, tendo sido responsável pelo desenvolvimento 
da tecnologia do betão armado e inclusive, mais tarde, do betão pré-esforçado. As Escolas Germânica 
e Helvética terão igualmente tido contribuições para o desenvolvimento dessas tecnologias. [1] e [2] 
A composição do betão consiste numa mistura de proporções normalizadas de agregados finos 
(areia) e grossos (cascalho, pedra britada e outros materiais graúdos), pasta de cimento (cimento 
Portland e água) e adjuvantes, dando-se o endurecimento do material por reações químicas quando à 
mistura seca se adiciona a água. A quantidade dos materiais é previamente definida, sendo de especial 
importância as razões dos compostos na mistura e sendo os agregados o material mais predominante. 
A qualidade do betão está intrinsecamente relacionada com a razão água-cimento, proporção dos 
constituintes, boa graduação, durabilidade e condições dos agregados, compactação e cura 
apropriadas. A quantidade de água utilizada na mistura pode comprometer a resistência do material e 
afeta a permeabilidade, sendo que uma percentagem de água superior à requerida resulta num betão 
mais permeável e, por isso, mais suscetível ao desgaste e à deterioração. Podem-se eventualmente 
adicionar adjuvantes à mistura no sentido de ajustar as suas propriedades, tais como acelerar o tempo 
de cura para um endurecimento mais rápido, reduzir os requisitos de água, aumentar a 
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trabalhabilidade, entre outras características. Agentes de incorporação de ar são exemplos de 
adjuvantes utilizados na mistura e proporcionam maior durabilidade ao material. [3] 
Quanto aos níveis de resistência, estes revelam-se bastante díspares: considera-se um bom material 
quanto à resistência à compressão e resistência ao fogo, apresenta resistência ao corte razoável mas, 
quanto à tração, este material não se revela particularmente resistente. Apesar de se comportar 
adequadamente em compressão, em resposta à sua parca resistência à tração armaduras de reforço são 
inseridas na pasta de betão, equilibrando as forças de tração aplicadas ao conjunto, obtendo-se por sua 
vez o betão armado. O uso de tal reforço contribui fortemente para o aumento da resistência das 
estruturas, o que permite uma maior extensão da aplicação do betão a vários tipos de estruturas. [4] e 
[5] 
As características construtivas do betão e os benefícios a nível económico que do seu uso advém 
fazem com que atualmente se possa encontrar uma ampla variedade de estruturas de betão armado, 
sendo que o seu valor estético é igualmente critério de escolha na sua aplicação. Trata-se de um 
composto com boa durabilidade e elevada resistência às condições a que é exposto durante toda a vida 
útil. Tais factos levaram a considerá-lo, aquando da sua criação, que se estaria perante um material de 
carácter ‘permanente’. Contudo, como qualquer outro, ele está sujeito à deterioração. 
 
2.2. DETERIORAÇÃO 
O desenvolvimento de técnicas de incremento da resistência do betão comum teve grandes avanços 
no século XX, aquando do domínio de processos químicos e do aperfeiçoamento das medidas de 
controlo da qualidade. Para além disso, houve a consciencialização da necessidade de mitigar os danos 
resultantes da deterioração. 
A deterioração do betão é um assunto de extrema complexidade, sendo que geralmente não é 
possível identificar uma única causa específica para cada sintoma observado. As patologias poderão 
ocorrer, não só devido ao desgaste natural a que o material está afeto devido às contingências do 
tempo e do ambiente em que se inserem as estruturas, mas também devido a fatores de maior 
especificidade.  
Completada a fase de inspeção/avaliação do estado de uma estrutura e detetados os problemas 
inerentes, é necessário estabelecer as causas dos danos para entendimento da deterioração observada, 
uma vez que na sua origem poderão estar vários mecanismos e modos de deterioração atuantes no 
betão. Na maioria dos casos, os danos detetados resultam de mais do que um mecanismo de 
deterioração (e.g. da corrosão do aço podem resultar fissuras que potenciam a infiltração de humidade 
ao interior do betão, podendo esta humidade resultar em danos adicionais quando é exposta a ciclos de 
gelo/degelo – comportamento cíclico aquando de mudanças extremas de temperatura periódicas).  
Apesar da complexidade da simultaneidade da ação dos mecanismos de deterioração, será possível 
precisar as principais (ou principal) causas dos danos se se dominar o processo de observação e 
determinação dos mecanismos responsáveis dos estragos e, dessa forma, proceder-se à escolha da 
melhor abordagem a adotar para combater a deterioração, nomeadamente a escolha dos materiais de 
reparação e as técnicas mais pertinentes. Para além disso, várias medidas poderão ser adotadas para a 
criação de um betão com maior resistência e mais duradouro, nomeadamente o aumento do teor de 
cimento (repercutindo-se na diminuição do rácio água-cimento), a prevenção da entrada de ar na 
mistura (diminuindo a porosidade), a proteção das armaduras de reforço contra a corrosão (dando 
lugar ao estabelecimento de requisitos quanto ao betão de recobrimento), a escolha ponderada dos 
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agregados para execução da mistura de betão e a execução de intervenções de manutenção nas 
estruturas, problemas específicos que serão abordados com mais pormenor de seguida. [1] e [3] 
 
4.3.1. ARMADURAS DE REFORÇO 
O aço do betão armado teve um papel primordial no que concerne a expansão das aplicações do 
betão no âmbito da arquitetura e construção do século XX essencialmente devido à sua natureza 
particularmente resistente, pois é um material que apresenta ótimos níveis quanto à resistência à 
tração, compressão e corte. Contudo, apesar da inestimável pertinência do seu uso, não é de natureza 
perpétua pois, tal como os demais materiais de construção, está sujeito ao desgaste e a várias 
patologias. 
A mitigação da deterioração das armaduras de reforço passa grandemente pela prevenção e/ou 
reparação dos danos afetos a estes elementos, nomeadamente a corrosão, um dos principais fatores 
responsáveis pela deterioração de muitas estruturas com valor histórico. [5]  
O aço de reforço, embebido no betão, é usualmente protegido por uma camada de revestimento que, 
quando presente, protege o aço da corrosão e reforça a aderência aço-betão. Quando comprometido o 
pH do ambiente em que se insere o betão (normalmente alcalino - acima de 10) e o aço é exposto à 
água, vapor de água ou elevada humidade relativa, dá-se a corrosão do aço. A redução da alcalinidade 
é resultado da carbonatação, processo que ocorre quando o dióxido de carbono existente na atmosfera 
reage com o hidróxido de cálcio e humidade do betão. Por sua vez, a carbonatação que se dá aquando 
da exposição da superfície de betão e estende-se ao aço ao longo do tempo, pois faz com que o betão 
deixe de proteger o aço. A corrosão do aço pode também ocorrer se à mistura de betão for adicionado 
cloreto de cálcio como acelerador da cura do material. Os cloretos, presentes em grandes quantidades 
na água do mar ou outros ambientes marítimos, poderão comprometer o betão armado se este for 
exposto a tais ambientes ou se não se proceder à lavagem adequada dos agregados da mistura. Como 
tal, zonas costeiras (principalmente durante o inverno) serão geralmente mais suscetíveis a este 
fenómeno. Poderá também dar-se a corrosão se mais tarde se expuser o betão a sais de descongelação, 
técnica usada essencialmente nos períodos e inverno e zonas de baixas temperaturas.  [1] e [5] 
Os danos relativos à corrosão do betão armado resultam da ferrugem - produto resultante da 
corrosão do aço - que expande e, portanto, necessita de mais espaço do que o originalmente necessário 
quando se colocam as armaduras. Esta mudança de volume de aço resulta em forças de expansão que 
causam fissuração e esmagamento do betão adjacente. 
Outros sinais de corrosão do aço incluem o destacamento do betão e o aparecimento de manchas de 
ferrugem - usualmente percursores ao destacamento - no betão adjacente (mecanismos específicos 
abordados no próximo Subcapítulo). 
As Fig. 1 e 2 ilustram casos de problemas relativos às armaduras de reforço. 
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Fig. 1 - Exemplos de elementos fortemente afetados pela corrosão. [6] 
 
 
Fig. 2 - Ausência do betão de recobrimento no elemento e exposição das armaduras que se encontram 
altamente afetadas pela ferrugem. [6] 
 
Poderá igualmente fazer-se referência ao comportamento ao fogo das armaduras de reforço: a sua 
resistência diminui quando é sujeito a elevadas temperaturas. [5] 
 
4.3.2. FALTA DE MANUTENÇÃO 
A falta de manutenção apropriada em determinados elementos construtivos particulares tais como 
tetos e sistemas de drenagem (e também outros elementos - vigas, pilares, et al.) podem contribuir 
para deterioração por ação da água do betão adjacente, particularmente quando o betão fica saturado e 
é posteriormente exposto a temperaturas geladas: a água no betão congela e expande, exercendo forças 
no betão adjacente. Os ciclos de gelo/degelo poderão resultar em fissuração e delaminação do betão. 
Esta condição é usualmente observada perto da superfície do betão mas, não obstante, poderá 
eventualmente ocorrer a maior profundidade. Este tipo de deterioração é usualmente mais severo em 
ligações, detalhes arquitetónicos e áreas com grande superfície exposta às condições climatéricas. 
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Na segunda metade do século XX, recorreu-se bastante à incorporação de bolhas de ar 
microscópicas na pasta de betão capazes de proporcionar proteção adicional contra os danos 
decorrentes dos ciclos de gelo/degelo do betão saturado. [3] 
 
4.3.3. AGREGADOS IMPRÓPRIOS 
O uso de determinados tipos de agregados poderá também resultar em deterioração do betão: 
reações alcalinas ocorrerão quando determinados agregados reagem com a alcalinidade típica do 
cimento dando origem à formação de um gel cristalino que, quando exposto à humidade, expande e 
origina fissuração da matriz de agregados do betão. Estes tipos de agregados nocivos podem ser 
encontrados em algumas áreas do país e geralmente recorre-se a mão de obra especializada – 
petrógrafos – capaz de os detetar. 
Como prevenção de reações prejudiciais à boa qualidade da mistura de betão, adotam-se medidas 
específicas, tais como a utilização de cimentos de baixa alcalinidade (e.g. cimentos à base de cinzas 
volantes) e procede-se a uma escolha ponderada do tipo de agregados. Será também pertinente referir 
que o processo de lavagem dos agregados não deverá ser negligenciado na tentativa de extrair 
quaisquer agentes reativos potencialmente presentes nos agregados (cloretos provenientes de 
ambientes marítimos, et al.). [1] 
 
4.3.4. MECANISMOS ESPECÍFICOS E MODOS DE DETERIORAÇÃO 
Os principais sinais característicos de patologias no material incluem os seguintes modos de 
deterioração: 
• Fissuração; 
• Destacamento de material; 
• Aparecimento de manchas; 
• Deformação. 
 
2.2.1.1. Fissuração 
A fissuração (cracking) é um fenómeno que tem origem na retração do betão, na aplicação de 
cargas à estrutura e outras ações, erros de projeto ou ação térmica. Esta patologia compreende o 
desenvolvimento de fendas ou fissuras nas superfícies dos elementos que podem variar em 
profundidade, largura e direção. 
Consoante a sua capacidade de desenvolvimento e propagação pelos elementos estruturais ao longo 
do tempo, as fissuras geralmente elencam-se em dois grandes grupos – fissuras ativas e fissuras 
inativas: 
• Fissuras ativas: podem alargar, aprofundar-se ou até migrar através do betão ao longo do 
tempo; 
• Fissuras inativas: geralmente não mudam a sua configuração. 
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Consoante a sua origem, têm-se vários tipos de fissuras: 
• Fissuras aleatórias à superfície das peças: são causadas pela retração do betão aquando da 
cura da mistura e consideram-se fissuras inativas. Apesar de não constituírem um problema 
propriamente estrutural, podem constituir uma via de passagem da humidade e potenciar 
danos maiores quando não são reparadas; 
• Fissuras estruturais: causadas por sobrecargas temporárias ou contínuas, assentamentos de 
fundações desnivelados, ação sísmica ou dimensionamento inadequado. Este tipo de 
fissuração é considerado do tipo ativo - para graus consideráveis de aplicação de cargas à 
estrutura, se a sobrecarga é continua ou se os assentamentos progredirem - ou do tipo 
inativo - se retiradas as sobrecargas ou os assentamentos tiverem estabilizado. 
• Fissuras causadas por ação térmica: resultam da expansão e contração do betão quando este 
é exposto a mudanças de temperatura e geralmente são observadas nos limites dos 
elementos, cantos e/ou reentrâncias ou em estruturas antigas não dotadas de juntas de 
expansão capazes de aliviar tensões que se originam durante as mudanças de volume afetas 
a esses fenómenos. Consideram-se do tipo ativo. [1] 
 
Na Fig. 3 mostra-se uma figura que marca fortemente a superfície de uma peça de betão fissurado. 
 
 
Fig. 3 - Pormenor de uma fissura numa superfície de betão. [7] 
 
Um dos problemas inerentes à fissuração consiste na perceção que o aspeto dos edifícios 
proporciona ao público geral: as fissuras poderão constituir problemas de menor ordem, mas a sua 
presença, mesmo que inócua, pode sugerir problemas graves a nível estrutural e de iminente falência 
do material, causando desconforto ao nível da utilização. [8] 
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2.2.1.2. Destacamento de material 
O destacamento (spalling) do betão está geralmente associado aos ciclos de gelo/degelo, tal como a 
fissuração e a delaminação do betão de recobrimento das armaduras. Esta patologia consiste na perda 
de material da superfície e ocorre quando os materiais resultantes da corrosão das armaduras de 
reforço expandem, originando-se elevadas tensões no betão adjacente que fissura e se desloca. Quando 
a água absorvida pelo betão passa por ciclos de gelo/degelo, pode igualmente originar o destacamento 
do material (ver Fig. 4 e 5). [1] 
 
 
Fig. 4 - Pormenor de destacamento do betão superficial de uma peça devido à corrosão. Exposição das 
armaduras de reforço devido ao destacamento do material. [9] 
 
 
Fig. 5 - Camadas de betão destacadas da superfície são removidas de uma estrutura de betão histórico 
(tanque de água) aquando da investigação para aferir as condições existentes. Fotografias: Anita Washko, Wiss, 
Janney, Elstner Associates, Inc. [10] 
 
O destacamento da superfície poderá também ser originado por acabamentos inadequados ou outros 
fenómenos superficiais resultantes da ascensão da água da pasta de cimento à superfície. 
Eventualmente, este fenómeno poderá inclusive levar à diminuição da capacidade de carga da 
estrutura. [1] 
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2.2.1.3. Aparecimento de manchas 
O aparecimento de manchas (staining) à superfície dos elementos está intrinsecamente relacionado 
com a depósito de sujidade resultante da poluição atmosférica e outras contaminações, acumulação de 
poeiras e a presença de matéria orgânica. Contudo, as manchas suscetíveis de aparecer poderão ser 
indicadoras de problemas de valor acrescido, como corrosão do aço de reforço, parco tratamento das 
superfícies, reações alcalinas dos agregados ou também eflorescência, fenómeno que consiste no 
depósito de sais solúveis na superfície do betão resultantes da migração de água (ver Fig. 6). [1] 
 
 
Fig. 6 - Elemento afetado pelo fenómeno de eflorescência - manchas devidas a depósitos minerais - e 
corrosão do aço – ferrugem. O pilar encontra-se em Crocker Field, Fitchburg, no estado americano de 
Massachusetts (projetado por Olmsted Brothers). [10] 
 
A análise da Fig. 6 permite observar de modo bastante evidente o movimento da humidade através 
da superfície do betão que resulta em depósitos minerais, marcando significativamente o aspeto do 
pilar. Manchas de ferrugem poderão igual ser observadas, cuja suposta causa estará nos ciclos de 
gelo/degelo afetos à humidade enclausurada no material e corrosão das armaduras de reforço. 
 
2.2.1.4. Deformação 
A deformação (deflection) é um fenómeno que pode ser observado em peças tais como pilares, 
vigas, lajes e demais elementos estruturais e resulta da ação direta dos esforços aplicados à estrutura – 
esforços axiais, de corte e de flexão - que podem aumentar ao longo do tempo devido a fenómenos de 
fluência ou da própria degradação dos materiais. 
Sobrecargas, corrosão do aço de reforço ou projeto e construção inadequados, tais como uso de 
betões de baixa resistência ou armaduras subdimensionadas são, geralmente, os fatores causadores da 
deformação. [1] 
Trata-se de uma patologia de ocorrência inevitável, mas quando ultrapassa valores 
admissíveis/regulamentares, torna-se um indicador de deficiências ao nível da capacidade de carga e 
solidez dos elementos – ver Fig. 7. 
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Fig. 7 – Colapso de uma viga. [7] 
 
A viga preconizada na Fig. 7 terá experimentado deformações não admissíveis que terão levado à 
rotura do elemento. Este fenómeno considera-se particularmente crítico devido à sua potencialidade 
em originar novos danos: as peças, depois de deformadas, inevitavelmente estarão sujeitas a outros 
mecanismos de rotura e deterioração, pois esta patologia geralmente promove o destacamento de 
material, o eventualmente aparecimento de manchas e em particular a fissuração, mecanismo que pode 
ser observado na figura anterior. 
 
2.2.1.5. Relação entre causas e sintomas dos modos e mecanismos de deterioração 
A determinação das causas/efeitos da deterioração do material é crucial no domínio dos processos 
de prevenção, reparação e preservação das estruturas. A Tabela 1 relaciona causas e sintomas dos 
modos de deterioração mais comuns no betão.  
Numa primeira fase deverão considerar-se que tipos de causas poderão estar na origem dos 
sintomas observados. Desta forma, a análise da Tabela 1 revela-se especialmente pertinente pois 
constituí um importante primeiro passo para o entendimento do comportamento da estrutura, previsão 
de futuros danos e colmatação modos de falência do material, como também a possibilidade de aferir 
as melhores abordagens de reabilitação. Dependendo dos sintomas e adotando as medidas mais 
convenientes, deverá ser possível mitigar possíveis causas. [6] 
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Tabela 1 - Relação causas/sintomas dos sinais de deterioração. 
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2.3. BETÃO HISTÓRICO 
4.3.5. CARACTERIZAÇÃO 
O betão tornou-se num material de construção bastante popular e só recentemente foi reconhecido o 
seu valor histórico. 
A definição mais recorrente de betão histórico é a de betão usado na construção de estruturas 
antigas com interesse histórico, arquitetónico ou de engenharia. Considera-se, portanto, que se está 
perante um ‘novo’ material: um betão que, tal como expectável em qualquer material exposto às 
vicissitudes do tempo, sofreu alterações, adulterando-se a sua composição, as suas características, o 
seu aspeto e, particularmente, a sua resistência. 
O betão armado, preconizado pela Escola Francesa no âmbito do desenvolvimento do betão como 
material de construção, terá sido referenciado pela primeira vez em 1830. No entanto, é ao Barco de 
Lambot, construído em 1848, que se atribui o rótulo da mais antiga construção em betão armado – 
ilustrado na Fig. 8. Esta escultura foi construída com ferrocimento pelo francês Jean-Louis Lambot e 
terá sido apresentada na Exposição Universal de Paris em 1855. A obra foi preservada até à atualidade. 
[2] e [11] 
 
 
Fig. 8 - Barco de Lambot, 1848, Paris. [11] 
 
4.3.6. PRESERVAÇÃO E REABILITAÇÃO E DE BETÃO HISTÓRICO 
O projeto de preservação e reabilitação de estruturas em betão histórico integra três abordagens 
principais: manutenção, reparação e substituição. Naturalmente, a manutenção e reparação 
proporcionam uma intervenção na estrutura em menor grau e maior conservação da história da 
estrutura; contudo, o recurso à substituição é não só pertinente como por vezes obrigatório, 
especialmente quando os elementos constituintes da estrutura se encontram severamente degradados, 
ou na eventualidade de possível falência da estrutura devido a problemas inerentes ao material. 
Como principal objetivo da reabilitação de betão armado, em particular no caso de estruturas em 
betão histórico, tem-se a reposição da capacidade resistente original e/ou a melhoria do 
comportamento. A importância das estruturas de betão, seja de projeto de arquitetura e/ou os materiais 
e técnicas construtivas usadas, repercute-se na decisão da adoção de métodos de reparação ou, se 
necessário, substituição. 
Reabilitação de Betão Histórico. Medidas De Intervenção Estrutural. 
 
25 
No que concerne os edifícios em betão histórico, advêm vários desafios ao processo de preservação, 
nomeadamente dispor-se de tempo requerido na fase de planeamento para analisar o betão em causa e 
providenciar o tempo necessário à elaboração de amostras compatíveis com o material original (a 
tratar com mais pormenor no Subcapítulo 2.3.2.1.). 
No sentido de determinar as causas de deterioração observadas e a suscetibilidade da estrutura de 
sofrer outros danos, deverá ter-se o conhecimento das técnicas de construção originais (características 
do cimento, da mistura na confeção do betão, do processo construtivo, et al.) e dos trabalhos de 
reparação eventualmente aplicados à estrutura, os quais podem justificar alguns dos problemas 
específicos detetados (ver Subcapítulo 2.3.2.2.). Técnicas de construção antigas são exemplos de 
causas de problemas e patologias específicas do betão histórico: essas metodologias frequentemente 
adotadas no passado deixaram de ser consideradas e foram substituídas por outras com maior 
pertinência, pois observaram-se incompatibilidades construtivas nomeadamente, para estes exemplos, 
a permissão da entrada de água de infiltração nas numerosas juntas originadas por este tipo de 
construção. Não obstante, reparações prévias pouco adequadas, tais como a execução de emendas com 
material incompatível, podem comprometer os trabalhos de preservação e afetar o comportamento da 
estrutura. Nesse sentido, trabalhos de correção são esperados para mitigar esses problemas. 
Durante o planeamento da preservação prevêem-se investigações e pesquisa visual, inspeções e 
estudos de laboratório para a compilação de toda a informação pertinente acerca da estrutura (assunto 
aprofundado no Capítulo 3). Mão de obra qualificada em deterioração de betão deverá estar presente 
no processo como garantia de melhor perceção das condições afetas à estrutura, da natureza do betão e 
causas dos seus problemas, dos efeitos da deterioração a curto e longo prazo e, igualmente, se 
garantirem as abordagens mais apropriadas de reparação. [1] 
 
2.3.1.1. Desafios à reabilitação 
A qualquer projeto de reabilitação estrutural incorrem inúmeros desafios. Em particular, ao projeto 
de reabilitação de betão histórico, estão implicados condicionalismos particulares que concernem as 
características deste ‘novo’ material, uma vez que o passar dos anos e as condições a que foi exposto 
adulterou fortemente as suas características. 
Apresentam-se os principais desafios decorrentes deste projeto: 
1. Garantir o tempo necessário à boa realização dos trabalhos - Deverá garantir-se que os 
calendários respeitem os tempos necessários às diferentes atividades do projeto de modo a 
tornar consistente todo a processo de reabilitação, nomeadamente na avaliação das condições 
afetas às estruturas, análise dos materiais de reparação e técnicas a adotar e proporcionar tempo 
suficiente para a consolidação das técnicas (execução de amostragens, correspondência dos 
materiais original e de reparação, conclusões sobre a pertinência das soluções e demais fatores). 
2. Conseguir avaliar as propriedades do próprio material - Ao longo da vida útil do betão, este, em 
geral, tem um acréscimo de 25% da sua resistência obtida aos 28 dias. No entanto, a exposição 
a agentes exteriores contraria esta tendência, podendo ter havido deterioração, por exemplo, 
aquando da exposição ao fogo ou a agentes químicos, ou simplesmente pelo desgaste natural 
que lhe é constantemente afeto. [4] 
3. Caracterizar as armaduras de reforço – As características das armaduras terão de ser aferidas, 
nomeadamente a determinação da capacidade resistente, comprimento dos varões, área da 
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secção e disposição, aderência (varões lisos ou nervurados), ancoragem (modo de dobragem e 
corte dos varões), profundidade dos elementos estruturais e comprimentos de amarração. [13] 
4. A falta de documentação - Será necessário colmatar a ausência de registos das obras em estudo. 
Os registos históricos têm particular interesse sendo que poderão ser determinantes na correta 
abordagem do problema (e.g. informações acerca das armaduras utilizadas, composição das 
misturas de betão, entre outros). Contudo, a existência de informação documentada poderá 
consistir num novo problema, uma vez que há possibilidade de esta não corresponder à 
realidade, comprometendo o sucesso das soluções consideradas. A aplicação de técnicas não 
destrutivas é prevista para despistar quaisquer hiatos nos documentos. [13] 
 
2.3.1.2. Problemas específicos relacionados com o betão histórico 
Vários problemas advêm da reabilitação de betão histórico. O facto de se tratar de estruturas antigas 
que datam de tempos em que não vigoravam as exigências construtivas atuais vem dificultar aquelas 
intervenções. Da mesma forma, a ação do tempo terá sido consideravelmente mais atuante do que em 
estruturas recentes, alterando as diretrizes de reabilitação das estruturas antigas em relação às demais. 
 
MÃO DE OBRA E MATERIAIS 
Nas intervenções em betão histórico é frequente encontrarem-se problemas associados à falta de 
mão-de-obra qualificada e utilização de materiais inadequados. A falta de mão de obra qualificada 
consiste no problema fundamental das construções em betão histórico, em que a pouca instrução dos 
intervenientes se repercutiu em inúmeras deficiências ao nível de projeto, adoção de técnicas, 
interpretação do comportamento e resposta das estruturas e, em particular, a escolha de materiais. 
Como exemplo deste tipo de problemas têm-se as construções antecedentes à Primeira Grande 
Guerra, em que era recorrente a utilização de cinzas resultantes da combustão de carvão ou tijolo 
esmagado como agregados na composição do betão: o material terá elevada porosidade e, portanto, a 
absorção de água será potencialmente superior quando comparado com o tradicional, o que se 
repercute num material visivelmente mais fraco. Atualmente rejeita-se a utilização de tais materiais 
como agregados porque estes são bastante suscetíveis de deterioração aquando da exposição à 
humidade e ciclos de gelo/degelo. Será também pertinente referir a utilização de betão fabricado com 
águas salinas ou areia de praia não lavada previamente (frequentemente presente em fortificações 
anteriores ao século XX). Presentemente, está-se consciencializado para os efeitos nefastos de tal 
procedimento de fabrico do betão: o cloreto de sódio presente na água salgada e areia da praia acelera 
o processo de corrosão do betão armado. 
 
FRACA COMPACTAÇÃO 
São frequentes os problemas relativos à deficiente execução das cofragens: a fraca compactação do 
betão quando inserido nos moldes ou formas repercute-se essencialmente em problemas que 
concernem a geometria dos elementos. Tal pode verificar-se particularmente em peças de valor 
decorativo, em especial nas de elevado pormenor ornamental. [1] 
As Fig. 9 e 10 ilustram exemplos de peças ornamentais inseridas em edifícios de betão histórico. 
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Fig. 9 - Pormenores ornamentais de betão de uma fachada: Baha’i House of Workship, Wilmette (Illinois) – 
John J. Earley. [10] 
 
 
 
Fig. 10 - Ornamentos em betão desgastados. [16] 
 
Na Fig. 10 está representado um caso particular de uma peça em betão construída por recurso a 
cofragens e moldes. O estado danificado da peça sugere a má aplicação da técnica, sendo a fraca 
compactação do material a suposta causa do estado de degradação. 
O betão fracamente compactado adquire vazios que fomentam a entrada de água através do betão de 
recobrimento, comprometendo, dessa forma, a estabilidade do material pelos motivos anteriormente 
referidos. Em casos específicos e se suficientemente numerosos, a entrada de água pode inclusive 
levar à redução localizada da resistência do betão. Com o intuito de responder a esta problemática, 
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foram-se aperfeiçoando ao longo dos anos técnicas de vibração e apostou-se no uso de aditivos do tipo 
plastificantes capazes de melhorar a trabalhabilidade do betão. [1] 
EROSÃO 
A erosão da pasta de cimento constituinte do betão, um dos maiores problemas com que se pode 
deparar no tratamento deste material, é fortemente provocada pelas condições meteorológicas. 
Considera-se a exposição ao vento, chuva, neve e água salgada prejudicial ao material e à manutenção 
das suas características. Estes efeitos podem ser mais ou menos condicionantes, dependo da 
localização das estruturas (exemplo: zonas de chuvas acidas, zonas costeiras, et al.). A erosão do 
material leva à exposição das partículas dos agregados na superfície de betão que está exposta aos 
efeitos supracitados e o nível de exposição dos agregados pode variar devido ao facto da erosão da 
superfície não ser homogénea.  
Na Fig. 11 representa-se um ornamento de betão com desgaste superficial resultante da erosão da 
pasta de cimento, eventualmente associada ao uso de cofragens menos adequadas. 
 
 
Fig. 11 - Ornamento escultural em betão. [17] 
 
TÉCNICAS DE CONSTRUÇÃO REMOTAS 
As técnicas de construção disponíveis antigamente, em especial anteriores à Primeira Guerra 
Mundial, eram bastante limitadas comparadas com o alcançado em anos mais recentes e a dificuldade 
de içamento de material repercutiu-se na betonagem por camadas em altura relativamente baixa. 
Naturalmente, as ligações das diferentes camadas de betão não respondiam, estrutural e esteticamente, 
como o expectável por técnicas mais recentes (ver Fig. 12). Essas juntas de ligação potenciam a 
infiltração de água, fomentando a erosão do material e a deterioração por ciclos de gelo/degelo. [1] 
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Fig. 12 - Construção em Washington: Fort Casey, 1898. As linhas de disposição das camadas de betão são 
claramente visíveis na face exterior da parede e marcam fortemente o aspeto do elemento. [10] 
 
No início do século XX era recorrente dispor o betão em camadas paralelas à superfície exterior: o 
betão era colocado a partir de cofragens e, de seguida, aplicada uma camada de argamassa à base de 
cimento na sua face vertical exposta. O facto desta camada conter grande percentagem de cimento 
proporcionava maior resistência à ação da água na superfície do betão e chegou-se a considerar, 
segundo algumas fontes recentes, a aplicação desta camada como um revestimento “à prova de água”. 
No entanto, apesar das vantagens que adviriam da sua aplicação, não se previu que desta técnica 
construtiva resultariam graves problemas construtivos, nomeadamente a descolagem entre a camada 
de betão e a camada de argamassa, comprometendo todo o processo de proteção e acelerando a 
deterioração da estrutura. 
 
APARÊNCIA VARIÁVEL 
É bastante comum que o betão histórico apresente uma aparência variada no que toca à textura e 
cor. A dificuldade do trabalho de reparação é assim acrescida, pois a erosão do material não é 
homogénea, o que se traduz em diferentes níveis de exposição de agregados. 
A obtenção de um produto final concordante em termos de cor, textura e acabamento consiste num 
dos muito desafios inerentes ao trabalho de reparação de betão histórico. Esta tarefa deve ser 
executada recorrendo o mínimo possível a revestimentos que camuflem a face de betão a reparar. [18] 
A Fig. 13 mostra a execução dos acabamentos nas superfícies do betão para maior correspondência 
com o material original. Poderá recorrer-se a várias técnicas, abordadas mais adiante, para obtenção de 
um aspeto homogêneo dos trabalhos. 
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Fig. 13 - Trabalhos específicos de acabamento das superfícies. [18] 
 
2.3.1.3. Exemplos de estruturas de betão histórico no âmbito da reabilitação 
O volume de trabalhos de reabilitação de betão histórico tem crescido exponencialmente nas últimas 
décadas, pelo que se podem observar inúmeras intervenções dessa natureza em várias construções a 
nível mundial. 
O Promontory Apartment Building em Chicago foi o primeiro projeto do arquiteto Mies van der 
Rohe – Fig. 14. A construção deste edifício data de 1949 e o seu projeto de restauro terá sido 
finalizado em 1998. O maior desafio da intervenção consistiu em elaborar uma mistura de betão capaz 
de corresponder ao material original, tendo em conta os diferentes níveis de exposição dos agregados. 
[10] 
 
 
Fig. 14 - Promontory Apartment Building, 1949, Chicago. [13] 
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A Fig. 15 ilustra um exemplo de um monumento em betão histórico em que se representa a fase de 
reparação da estrutura e a mesma após finalizada a intervenção. Em resposta ao elevado estado de 
degradação da estrutura, recorreu-se a técnicas de substituições parciais para reposição das 
características originais (a pormenorizar no Subcapítulo 4.2.2.5.). 
 
 
Fig. 15 - Jefferson Davis Memorial (Fairview, Kentucky, 1917-1924), construído em betão não armado. [10] 
 
No âmbito das construções de betão histórico em Portugal, faz-se referência à reabilitação do Teatro 
São João e do edifício das antigas Galerias Palladium, edifícios ilustrados nas Fig. 16 e 17, 
respetivamente. 
 
Reabilitação de Betão Histórico. Medidas De Intervenção Estrutural. 
 
Fig. 16 - Teatro São João, no Porto. Fachada e pormenor de elementos ornamentais em argamassa. [14] 
 
 
 
Fig. 17 - Antigas Galerias Palladium. [15] 
 
Na Fig. 16 é possível observar-se o elevado nível de pormenor dos elementos ornamentais na 
fachada do Teatro São João. Os trabalhos de reabilitação terão sido particularmente desafiantes no 
sentido de manter a geometria dos ornamentos, sendo o maior problema a obtenção de cofragens bem 
executadas. 
O edifício das antigas Galerias Palladium – Fig. 17 - atual edifício FNAC, foi construído em 1914 
na cidade do Porto. O maior desafio da reabilitação terá sido a obtenção de uma mistura de betão 
capaz de corresponder ao material original, para respeito do carácter histórico da fachada. 
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3 
AVALIAÇÃO DE ESTRUTURAS DE 
BETÃO HISTÓRICO 
 
 
3.1. NECESSIDADE DA AVALIAÇÃO 
A avaliação preliminar das estruturas é de especial importância pois a complexidade do projeto de 
reabilitação é consideravelmente diferente da complexidade do dimensionamento de uma nova 
estrutura. 
A intenção de preservar edifícios ou estruturas em betão histórico repercute-se na decisão do melhor 
método a adotar para o efeito. Tal como já referido aquando da abordagem aos mecanismos e modos 
de deterioração, uma primeira aferição das causas dos danos no material será crucial no sentido de 
avaliar a melhor abordagem de manutenção/reparação e reforço estrutural, tal como o conhecimento 
das técnicas usadas na construção original (características do cimento utilizado, conceção da mistura, 
montagem original, tipo de colocação, pré-fabricação versus moldagem in situ, entre outras) e 
possíveis intervenções anteriores de reparação e/ou restauro da estrutura. Considera-se, portanto, uma 
fase essencial no processo de reabilitação, no sentido de aferir o estado de deterioração da estrutura e, 
consequentemente, a necessidade de intervenção, em que se consideram os seguintes propósitos na 
avaliação: 
• Determinar a viabilidade das intervenções, sejam elas de manutenção, reparação, reforço 
estrutural, ou até mesmo de natureza preventiva, consoante o estado de deterioração e os 
danos observados. 
• Determinar a viabilidade da mudança do uso de uma estrutura, se se considerar a hipótese 
de alteração da utilização atual, sendo que questões relativas a ações de ampliação da 
estrutura ou mudança da sua aparência deverão igualmente ser consideradas; 
• Determinar a integridade da estrutura ou de elementos a intervir; 
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• Avaliar os problemas estruturais ou de danos resultantes de carregamentos ou condições de 
exposição não usuais, dimensionamento inadequado ou técnicas de construção mal 
aplicadas; 
• Determinar a viabilidade da modificação da estrutura existente no sentido de a colocar em 
conformidade com as normas e padrões correntes. [1] e [19] 
 
Conhecem-se projetos de reabilitação malsucedidos devido essencialmente a aferições e 
julgamentos errados, procedimentos mal-executados ou, inclusive, a avaliações económicas não 
viáveis. No sentido de mitigar potenciais fatores que comprometam o sucesso da reabilitação, deverá 
ter-se a consciência das limitações em determinar total e perfeitamente a segurança estrutural em 
estruturas existentes (especialmente no caso das estruturas de betão histórico cuja exposição às 
intempéries se prolongou mais do que o habitual em estruturas recentes e, por isso, geralmente se 
encontram consideravelmente mais deterioradas) e, da mesma forma, reconhecer a inexistência de 
critérios generalizados para avaliação do estado de serviço de uma estrutura existente. Nesse sentido, 
será importante definir claramente os objetivos da reabilitação e, portanto, aferições ao nível da 
engenharia e consulta com o dono de obra serão essenciais para avaliações antes da reabilitação. [19] 
A avaliação de estruturas de betão, particularmente no caso de betão histórico, compreende duas 
ações fundamentais: a investigação preliminar, como primeira aferição das características da estrutura 
e dos objetivos da reabilitação, e a investigação detalhada, no sentido de se determinar com mais 
pormenor as condições existentes, nomeadamente a compilação de toda a documentação afeta à 
estrutura, inspeção e diagnóstico das condições, amostragem e ensaios de materiais, tratamento da 
informação e elaboração do relatório de inspeção e diagnóstico. 
As avaliações efetuadas antes do inicio das intervenções vão permitir uma melhor perceção das 
condições existentes, do nível de intervenção necessária, da resposta da estrutura antes e após 
intervenção, das melhores técnicas e materiais afetos aos trabalhos, organização dos resultados obtidos 
das investigações e inspeções e, consequentemente, uma melhor compreensão do processo, pelo que se 
reitera a necessidade de tais avaliações preliminares para o sucesso da ação de reabilitação. [1] 
 
3.2. INVESTIGAÇÃO PRELIMINAR 
O primeiro desafio da avaliação de estruturas de betão histórico consiste em aferir as suas 
características e dos objetivos particulares da reabilitação. Como tal, compreende-se a necessidade de 
uma investigação preliminar cujos objetivos são a obtenção de informação inicial em relação à 
condição em que a estrutura se encontra, a seriedade dos problemas que lhes são afetos, a viabilidade 
da reabilitação a aplicar e outras informações pertinentes para uma investigação mais detalhada.  
De acordo com a complexidade e âmbito do projeto de reabilitação, tem-se a seguinte metodologia 
da investigação preliminar: 
• Revisão de planos, especificações e registos construtivos; 
• Observação das condições locais; 
• Medições de geometria, desvios, deslocamentos, fissuras e outros danos; 
• Realização de ensaios não-destrutivos in situ; 
• Amostragens, ensaios e análises. 
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Após autorização do dono de obra para se proceder à investigação preliminar, esta consistirá em 
estabelecer os objetivos ou razões para os quais se irá proceder à reabilitação. Questões de ordem 
económica deverão ser consideradas nesta fase, nomeadamente os custos associados à interferência 
dos trabalhos no normal uso da estrutura, ou até a possibilidade de demolição parcial, que geralmente 
se apresentam mais onerosos do que intervenções de reabilitação de menor ordem que não 
compreendam tais ações. Como tal, refere-se a importância do parecer do dono de obra, que deverá 
abranger o orçamento estimado para os trabalhos consoante o nível mais ou menos aprofundado de 
intervenção, para se proceder a uma reabilitação economicamente viável. 
As investigações preliminares permitem identificar a necessidade de maior ou menor detalhe da 
avaliação das estruturas e uma perceção mais generalizada acerca das intervenções a efetuar. Em 
alguns casos, poderá elucidar quanto à necessidade de investigações mais aprofundadas - investigação 
detalhada (a tratar no próximo Subcapítulo) - mas, não obstante, poderá determinar a desconsideração 
de maiores esforços na investigação, nomeadamente nos casos em que o estado de deterioração se 
encontra tão avançado que não apresente quaisquer vantagens, sobretudo do ponto de vista económico, 
em se proceder com as intervenções de reabilitação (casos em que a integridade estrutural se encontra 
altamente comprometida, ou simplesmente por desejo do dono de obra, quando a intervenção não lhe é 
vantajosa). [19] 
 
3.3. INVESTIGAÇÃO DETALHADA 
A etapa da investigação detalhada surge na sequência da investigação preliminar, em que se entende 
a necessidade de determinar com mais pormenor as condições existentes afetas aos trabalhos de 
reabilitação. Esta etapa compreende as seguintes ações: 
• Revisão dos documentos que concernem a estrutura e seu projeto, com o intuito de identificar 
toda a informação pertinente à ação de reabilitação; 
• Inspeções em campo, levantamento de condições in situ e diagnóstico, para aferição dos 
esforços necessários na intervenção; 
• Amostragem e ensaios, no sentido de se proceder à seleção dos materiais mais adequados; 
• Tratamento da informação, para avaliação geral dos resultados obtidos nas fases anteriores; 
• Elaboração do relatório de inspeção e diagnóstico, com o intuito de compilar toda a 
informação afeta ao processo de reabilitação. [19] 
 
3.3.1. DOCUMENTAÇÃO 
Um primeiro passo na investigação detalha consiste em rever toda a documentação relativa à 
estrutura, como relatórios, desenhos, fotografias e outros elementos. Os documentos originais poderão 
conter informação altamente pertinente quanto a várias questões, nomeadamente as proporções das 
misturas de betão, os tipos de agregados usados, as localizações das armaduras de reforço, execução 
de reparações anteriores, técnicas construtivas utilizadas e demais aspetos relativos à estrutura. Para 
além disso, as fotografias históricas permitem reconhecer o aspeto original da estrutura, fundamental 
aquando das intervenções de reabilitação em que se pretende um aspeto homogéneo das soluções (a 
tratar com mais pormenor no Subcapítulo 4.2.). 
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Tal como já referido no âmbito dos desafios inerentes aos trabalhos de reabilitação, a falta de 
documentação, ou inclusive a sua existência, mas de carácter dúbio, pode comprometer o sucesso das 
intervenções. A revisão dos documentos surge então com a necessidade de compilar toda a 
informação, de modo a despistar quaisquer erros nos documentos e colmatar a ausência de registos que 
se considerem importantes para a implementação das ações. [19] 
 
3.3.2. INSPEÇÕES EM CAMPO E LEVANTAMENTO DE CONDIÇÕES 
No âmbito de uma investigação mais detalhada, preveem-se inspeções e observações in situ para 
levantamento e diagnóstico das condições afetas às estruturas e ambiente em que se inserem, no 
sentido de se aferirem os esforços necessários na intervenção de reabilitação. Esta fase inicia-se com a 
revisão de toda a documentação relativa à construção original até ali compilada. 
Geralmente, o levantamento das condições inicia-se com investigações e pesquisas visuais, 
auxiliares na determinação dos mecanismos e modos de deterioração e outros danos afetos à estrutura, 
procedendo-se, posteriormente, a investigações de natureza mais detalhada, em áreas deterioradas 
específicas, para melhor aferição das patologias e suas causas. 
As inspeções in situ compreendem testes e ensaios não-destrutivos para avaliação das condições e 
das características dos elementos e materiais existentes. Estes testes recorrem a determinadas 
metodologias básicas (e.g. sondagens com martelos) que auxiliam na identificação de determinados 
mecanismos de deterioração, tais como a delaminação ou destacamento de material, mas também a 
outras mais complexas que permitam de forma não destrutiva localizar vazios ou delaminações no 
betão estrutural e determinar as respetivas espessuras, nomeadamente através da realização de ensaios 
de propagação de ondas com a utilização do georradar, ou de instrumentação de geração de impulsos 
sónicos e ultrassónicos – o teste de impacto sonoro, preconizado na Fig. 18. [17] 
 
 
Fig. 18 - Teste de impacto sonoro. [17] 
  
Na Fig. 18 pode-se observar um operário a aplicar o teste de impacto sonoro numa laje de betão 
para determinação do grau de deterioração. Este método consiste em introduzir um curto pulso de 
energia nos elementos estruturais onde se terá instalado um transdutor montado na superfície cuja 
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resposta que recebe é em forma de onda ou eco. As ondas registadas permitem identificar vazios nas 
peças, fissuras ou buracos e, desta forma, avaliar o estado de deterioração. [6] 
Outros métodos de sondagem consistem no recurso a instrumentos de deteção magnéticos para 
localização específica das armaduras de reforço, seu tamanho e sua profundidade. Quanto à deteção da 
corrosão das armaduras, geralmente recorre-se a testes ou técnicas específicas, nomeadamente a 
técnica de polarização linear para determinar o grau de corrosão ou inclusive a sua probabilidade de 
ocorrência. [17] 
Nesta fase também se prevê a avaliação cuidada de possíveis reparações prévias na estrutura, não só 
no sentido de se remover ou corrigir as reparações mal-executadas, mas também para determinar o 
efeito que poderão ter no comportamento da estrutura a longo prazo, nomeadamente a influência em 
futuras deteriorações. [18] 
 
3.3.3. AMOSTRAGEM E ENSAIO DE MATERIAIS 
Terá já sido referida a importância quanto à correspondência das características dos materiais 
originais e dos materiais de adição para intervenção, não só quanto a questões de afinidade estética, 
mas principalmente quanto às suas propriedades resistentes. Para além disso, igualmente se referiram 
desafios particulares na reabilitação de betão histórico, que consistiam em determinar as propriedades 
do betão original e do aço devido à suscetibilidade da alteração de características afeta à deterioração. 
Nesse sentido, para proceder à seleção dos materiais mais adequados para os trabalhos de 
reabilitação, são realizadas análises de laboratório, amostragens e ensaios de materiais, incluindo 
examinação visual, avaliação não destrutiva e investigações em campo e laboratório, para a avaliação 
do betão e das armaduras de reforço. [19] 
 
3.3.3.1. Procedimentos de avaliação do betão 
Os procedimentos de avaliação das propriedades e condições físicas do betão da mistura original 
compreendem ensaios in situ e de laboratório, examinação e testes para aferição das características 
afetas à mistura original. Tais procedimentos irão permitir uma melhor identificação das causas de 
deterioração, como medida de, não só manutenção e reparação, mas também como prevenção desses 
mecanismos no futuro. 
A avaliação das condições do betão passa pela elaboração de amostras removidas da estrutura 
original para estudo em laboratório e aferição de caraterísticas não detetadas por simples inspeção 
visual, onde se incluem os seguintes procedimentos: 
• Avaliações petrográficas - estudos microscópicos por mão de obra especializada (geólogos 
ou petrógrafos) para determinar a quantidade de ar, rácio água-cimento, tipo de cimento e 
características gerais dos agregados; 
• Análises químicas – aferição das quantidades de cloretos, sulfatos e alcalinidade do betão, 
identificação da presença de agregados nocivos e determinação do nível de carbonatação; 
• Ensaios de compressão – avaliação da capacidade resistente. [1] 
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3.3.3.2. Procedimentos para avaliação do aço – avaliação da armadura 
Até ao inicio do século passado, vários tipos de aço eram usados em estruturas de betão armado, 
não havendo ainda especificações e critérios gerais quanto às armaduras de reforço usadas nas 
estruturas de betão armado. Este facto dificulta a avaliação das estruturas de betão histórico, pelo que 
se preveem procedimentos para avaliação das propriedades das armaduras de reforço, tais como 
inspeções visuais, medições, testes e análises químicas para aferir, entre outras, as seguintes 
características: 
• Comprimento e forma dos varões, área da secção, disposição, profundidade dos elementos 
estruturais e comprimentos de amarração; 
• Ancoragem - modo de dobragem e corte dos varões; 
• Aderência - tipo de varões: lisos ou nervurados; 
• Capacidade de aderência a revestimentos; 
• Composição química; 
• Corrosão e/ou suscetibilidade a essa patologia; 
• Capacidade resistente – resistências à tração, tensão de cedência e tensão de rotura; 
• Deformabilidade e rigidez. 
 
3.3.4. TRATAMENTO DA INFORMAÇÃO E ELABORAÇÃO DO RELATÓRIO FINAL - RELATÓRIO DE INSPEÇÃO E 
DIAGNÓSTICO 
Toda a informação obtida aquando da inspeção das estruturas deverá ser diagnosticada para 
avaliação geral dos resultados. Como tal, deverá proceder-se à revisão e discussão de toda a 
informação e dados até ali obtidos, que incluem conclusões relativas às investigações e inspeções, 
resultados de ensaios e/ou testes, avaliações estruturais e de materiais, identificação e avaliação de 
alternativas de reabilitação e custos, como também outras considerações efetuadas ao longo de todo o 
processo.  
A elaboração do relatório de inspeção e diagnóstico surge com o intuito de compilar toda a 
informação afeta ao processo de reabilitação, em que deverão ser expostos todos os resultados das 
avaliações efetuadas. Este documento servirá, não só como auxílio às ações de reabilitação, mas 
também como futura referência aquando da necessidade de novas intervenções. 
Para além de uma breve descrição do processo de reabilitação, o relatório de inspeção e diagnóstico 
deverá incluir os seguintes pontos: 
• Propósito e âmbito da investigação: descrição dos objetivos de acordo com o desejo do 
dono de obra, incluindo quaisquer modificações feitas ao longo do processo; 
• Documentação existente relativa à construção: compilação da documentação existente 
relativa à estrutura (localização, tamanho, história, arquitetura, detalhes estruturais, entre 
outros) e toda a informação que se ache pertinente (fotografias, cópias de desenhos e afins) 
deverá ser incluída, tal como as suas fontes; 
• Observações in situ e pesquisa de condições: resultados das inspeções e levantamento das 
condições, descrição dos métodos aplicados e equipamentos usados, verificações que 
concernem o modo de construção (desvios, defeitos a corrigir e alterações quanto ao uso e 
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aspeto da estrutura). Aqui deverão também ser incluídos outros elementos como fotografias, 
esboços, desenhos, entre outros; 
• Amostragem e ensaio de materiais: localizações, métodos e resultados dos testes destrutivos 
e não-destrutivos; complementar com fotografias e relatórios de laboratório; 
• Avaliação: resultados da avaliação da capacidade resistente da estrutura, descrição das 
intervenções de reparação e métodos de reforço (incluir esboços e demais elementos); 
• Conclusões e recomendações: discussão dos resultados da investigação; condições da 
estrutura e viabilidade da reabilitação. A incluir os seguintes temas: 
o Plano de ação - recomendação da melhor abordagem de ação: aceitar a estrutura tal 
como está; reforçar a estrutura para correção de deficiências; mudar o tipo de uso 
da estrutura. 
o Estimativa de custos – o orçamento pode ser determinante na abordagem de 
reabilitação. Como tal, aqui deverá ser incluído um estudo económico de toda a 
intervenção, desde métodos a utilizar, recurso, mão de obra, entre outros; 
o Planeamento – estabelecer o encadeamento das ações a executar, com previsão da 
duração de cada uma: datas e orçamento poderão ser condicionantes, pelo que 
deverão ser considerados no planeamento; ter em conta intempéries e incertezas; 
o Viabilidade e restrições - considerações acerca de constrangimentos e 
condicionalismos associados às operações construção (ruído, vidrações, sujidade, 
outros), materiais a utilizar e suscetibilidade dos métodos de intervenção às 
condições existentes. [19] 
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4 
INTERVENÇÃO 
 
 
4.1. PREVENÇÃO - MEDIDAS PREVENTIVAS PARA RETARDAR A DETERIORAÇÃO 
A etapa de prevenção na intervenção em estruturas considera-se crucial em todo o processo de 
reabilitação de betão histórico. Do conhecimento e da experiência na área da engenharia civil, tem-se a 
consciencialização da efemeridade das estruturas e do carácter não permanente das soluções das 
intervenções. Como tal, surge a necessidade de implementar medidas que previnam a degradação. 
 
4.1.1. PREVENÇÃO DOS PRINCIPAIS MECANISMOS E MODOS DE DETERIORAÇÃO 
Como tem sido referido ao longo deste trabalho, o domínio dos modos de deterioração, no qual se 
inclui observação, deteção de sintomas e compreensão dos mecanismos, consiste no passo crucial para 
a preservação das estruturas, em particulares as de betão histórico. Contudo, no que concerne estas 
estruturas, a prevenção de tais patologias revela-se particularmente difícil, uma vez que é expectável 
que ao longo do tempo já tenham ocorrido os mecanismos de deterioração. Desta forma, falar-se-á de 
prevenção de potenciais danos que poderão ocorrer, além dos já observados. 
 
4.1.1.1. Destacamento de material 
Tal como já referido, as principais causas do destacamento do betão são a fissuração e delaminação 
do betão de recobrimento das armaduras, a exposição a ciclos de gelo/degelo, como também 
acabamentos mal-executados. Tendo conhecimento da(s) causa(s) deste mecanismo de deterioração, 
várias medidas de prevenção poderão ser tomadas: selantes para prevenir a entrada de humidade 
poderão ser utilizados como medida de tratamento do betão, no interior e exterior das estruturas ou 
edifícios. Deverá garantir-se a boa qualidade dos selantes para garantir proteção contra agentes 
agressores externos, como a exposição solar, chuva ou neve, como também outros mecanismos 
causadores de danos (sais, óleos ou ácidos). [24] 
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A prevenção deste mecanismo também deverá ser considerada aquando das reparações de estruturas 
danificadas: quando se prevê a inclusão de novos elementos de betão, substituições parciais ou o uso 
de cofragens e moldes (técnicas descritas no próximo subcapítulo), deverão adotar-se medidas 
preventivas para evitar novos destacamentos de material. O primeiro passo na prevenção dá-se 
geralmente na elaboração da mistura de betão, através da adição de agentes de incorporação de ar e 
que proporcionem boa cura e, numa fase posterior, pela aplicação de selantes que repelem a água 
depois de dada a cura do betão dos elementos, sendo este passo crucial para o sucesso da prevenção da 
corrosão. O rácio água-cimento das misturas é, tal como também referido anteriormente, crucial para 
obtenção da qualidade adequada do produto final. Nesse sentido, as quantidades de água a adicionar à 
mistura deverão ser ponderadas para se evitar o excesso de água e, naturalmente, os problemas que daí 
poderão advir. Dever-se-á igualmente garantir o tempo necessário de cura: toda a água da mistura de 
cimento deverá ter oportunidade de emergir à superfície e evaporar. O betão tem de passar pelo tempo 
necessário até à cura total, evitando-se a execução precoce de acabamentos que enfraquece as peças. A 
não consideração deste tempo poderá comprometer a qualidade do betão e negligenciar todo o 
processo de prevenção. 
 
4.1.1.2. Aparecimento de manchas 
Apesar de potencial indicador de problemas estruturais, a nível estético o aparecimento de manchas 
é um dos principais problemas com que se pode deparar nas peças de betão, podendo demarcar as 
superfícies permanentemente, adulterando o aspeto visual das construções. É, portanto, de enorme 
importância a prevenção deste mecanismo, em detrimento da sua reparação que, por vezes, poderá ser 
impossível. 
O uso de selantes consiste na melhor técnica de prevenção de manchas, protegendo as superfícies 
contra agentes que provocam danos e garantindo a melhor limpeza das superfícies aquando da 
deposição de sujidade e outras materiais. [25] 
As reparações de estruturas afetadas por esta patologia deverão igualmente ser executadas com uma 
atitude preventiva, pelo quando se prevê a aplicação de novo betão para reparação deverão considerar-
se medidas que preveniam a ocorrência de manchas. Nesse sentido, prevê-se a aplicação de tintas de 
proteção contra a corrosão nas armaduras de reforço e sua disposição cuidada, evitando a proximidade 
à superfície (neste caso, como medida preventiva deverá dispor-se uma camada de betão de 
recobrimento com espessura adequada). [26] e [27] 
 
4.1.1.3. Deformação 
A prevenção da deformação que ultrapassa os valores regulamentares deverá passar pela adoção de 
medidas contra a degradação dos materiais: tratando os demais fenómenos afetos à deterioração, 
nomeadamente a corrosão, será possível prevenir as deformações não admissíveis. 
 
4.1.2. SISTEMAS DE PROTEÇÃO 
Dadas as possíveis intervenções em estruturas de betão histórico, de seguida descrevem-se com 
mais pormenor alguns dos sistemas de proteção afetos aos trabalhos de prevenção. A sua aplicação 
deve ser ponderada, devendo-se proceder a uma avaliação cuidada das condições existentes. 
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4.1.2.1. Revestimentos e selantes de penetração 
Os sistemas de proteção de betão, tais como selantes de penetração ou membranas de revestimento, 
são usualmente utilizados em estruturas de betão mais recentes, com o intuito de proteger o material, 
aumentar a vida útil do projeto e diminuir a necessidade de posteriores reparações. Contudo, a 
utilização de películas de revestimento poderá não ser a mais apropriada quando se trata de estruturas 
de betão histórico, excetuando-se os casos em que a estrutura foi previamente revestida. Os 
revestimentos por películas podem causar mudança de cor e aspeto da superfície do material e 
comprometer aspetos arquitetónicos ou detalhes ornamentais. 
Tem-se como exemplo a aplicação de revestimentos em betão com acabamentos de texturas 
específicas que podem se camufladas. Revestimentos de películas pigmentadas são igualmente 
desaconselhados em superfícies de betão com agregados expostos, especialmente quando esse 
acabamento contribui fortemente para a conservação do carácter histórico das fachadas. Nos casos em 
que haja necessidade de mudar a cor do substrato (e.g. para modificar a aspeto das reparações 
existentes), poderá recorrer-se a manchas de pigmentação como alternativa a tais películas. 
Vários selantes de proteção encontram-se disponíveis para a proteção do betão. Estes produtos 
permitem camuflar pequenas fissuras e diminuir a porosidade e, portanto, potenciar a hidrofobia do 
betão; contudo, da sua aplicação não se poderá esperar o preenchimento das fissuras. As áreas onde se 
aplicam os selantes podem mudar consideravelmente de aspeto, o que poderá ser mais evidente depois 
das chuvas, devido ao contraste da absorção entre aquelas e as zonas não adulteradas do betão original. 
Geralmente, a sua aplicação tem carácter permanente, pelo que a irreversibilidade da técnica poderá 
constituir um problema dada a impossibilidade de total remoção. Nesse sentido, a sua aplicação em 
betão histórico deverá ser refletida, principalmente na pretensão de manutenção do carácter histórico 
das estruturas. 
Apesar de todos os reparos descritos e precauções a ter na adoção destes sistemas de proteção, é 
importante mencionar a sua pertinência como medida de preservação do betão histórico, pois podem 
constituir uma importante medida para evitar reparações futuras de caráter mais gravoso ou, inclusive, 
substituições de peças. Importa também referir que a sua aplicação requerer manutenção periódica, 
sendo necessárias reaplicações ao longo do tempo. 
As membranas à prova de água são sistema de proteção usualmente aplicados a superfícies de betão 
tais como tetos, terraços, varandas ou outras peças de grandes extensões expostas. 
Antes da aplicação destes sistemas de proteção em qualquer estrutura de betão, recomendam-se 
testes laboratoriais e de campo para aferir condições e restrições, sendo de especial importância referir 
a complexidade do tratamento de betão histórico dada a natureza irreversível destas aplicações. Tal 
como noutras ações de reparação, é importante prever amostragens de modo a avaliar a eficácia dos 
tratamentos sem comprometer toda a estrutura e determinar a suscetibilidade quanto à mudança do 
aspeto. 
 
4.1.2.2. Proteção catódica 
A corrosão entende-se como um processo eletromecânico em que os eletrões se deslocam entre as 
áreas catódicas (com carga positiva) e as áreas anódicas (com carga negativa) nas superfícies 
metálicas. É nos ânodos que ocorre a corrosão do aço. 
A proteção catódica consiste numa técnica usada para controlo da corrosão do metal através da 
mudança de carga do elemento, tornando toda a superfície de metal catódica e, portanto, desprovida de 
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carga negativa. O recurso a esta técnica provem da necessidade de proteger as estruturas em metal da 
corrosão, sendo também usada como medida de proteção do aço das armaduras de reforço embebido 
no betão. Quando aplicada ao betão armado, a proteção catódica é geralmente complementada 
conectando um dispositivo anódico auxiliar ao aço, provendo todo o varão metálico com carga 
positiva. Nas zonas passivas (outrora anódicas), a corrente flui naturalmente por ação galvânica entre o 
dispositivo anódico (e.g. zinco) e os cátodos. Nas zonas ativas (catódicas), a corrente mantem-se entre 
um ânodo inerte (e.g. titânio) e o cátodo. 
A proteção catódica por sistemas de indução de carga é adotada com o intuito de fomentar a 
redução da deterioração das peças, reduzindo a corrosão do aço embebido no betão e dessa forma, 
prevenindo modos de deterioração tais como a fissuração e o esmagamento. Trata-se da medida mais 
eficaz de mitigação da corrosão do aço, sendo usada em aplicações estruturais desde a década de 70. 
Não obstante, a sua aplicação é bastante onerosa e requer manutenção permanente, monitorização e 
ajustes para garantir voltagem adequada ao longo do tempo. 
A técnica de passivação dos ânodos data do século XIX, no âmbito da proteção dos cascos dos 
navios e alargou-se à atualidade, sendo utilizada por várias industrias para proteção de aço exposto a 
ambientes corrosivos. Tem vantagens de ordem económica quanto à técnica de sistemas de indução de 
carga, mas revela-se menos eficaz que esta, necessitando igualmente de manutenção (reaplicação do 
ânodo quando este se torna obsoleto). 
 
4.1.2.3. Re-alcalinização 
A re-alcalinização é outra técnica disponível para proteção do betão e permite restaurar a 
alcalinidade do betão carbonatado através da introdução do betão numa solução alcalina (em alguns 
casos, alargado ao nível das armaduras). Esta ação permite aumentar a alcalinidade do betão em volta 
das armaduras de reforço, restaurando as condições químicas do ambiente que protege os reforços. 
A utilização desta técnica tem aumentando na ultima década. Tal como a técnica de indução de 
carga, tem desvantagens de ordem económica. Contudo, devido à natureza permanente da solução, não 
necessita de manutenção. [1] 
 
4.2. MANUTENÇÃO E REPARAÇÃO 
A reabilitação de betão histórico passa fortemente pela manutenção e reparação das estruturas. Estas 
duas ações compreendem técnicas distintas e geralmente são aplicadas em diferentes âmbitos que 
abrangem questões relativas à necessidade de intervenção e grau de deterioração das estruturas. 
Nos seguintes Subcapítulos faz-se a descrição destas intervenções e o âmbito da sua aplicação, com 
o intuito de esclarecer a dicotomia manutenção versus reparação. 
 
4.2.1. MANUTENÇÃO 
A implementação de um plano bem estruturado de manutenção de estruturas históricas consiste no 
modo mais eficiente de proteção do betão histórico. Como exemplo, têm-se algumas situações: a falta 
de manutenção de tetos e sistemas de drenagem promove problemas ao nível de infiltrações nas 
estruturas adjacentes; o uso repetido de sais de descongelação nos períodos de inverno pode 
comprometer a superfície de betão envelhecido que pode abater, promovendo o declínio das 
Reabilitação de Betão Histórico. Medidas De Intervenção Estrutural. 
armaduras de reforço embebidas; a proteção inadequada de paredes adjacentes a outras estruturas 
podem constituir novos problemas futuros e geralmente entende-se a necessidade de futuras 
reparações. 
A manutenção de betão histórico envolve inspeções regulares do betão no sentido de estabelecer 
condições de base e determinar as necessidades de reparação, sendo as tarefas consideradas as 
seguintes: 
• Sistemas de proteção monitorizados, incluindo juntas de selagem, juntas expansivas e 
revestimentos de proteção; 
• Revisão das condições existentes de desenvolvimento de patologias, tais como fissurações e 
delaminações; 
• Documentação das condições observadas; 
• Desenvolvimento e implementação de um programa cíclico de manutenção. 
 
4.2.2. REPARAÇÃO 
A reparação de betão histórico é necessária no sentido de colmatar a deterioração uma vez que o 
projeto e construção originais poderão não ter conseguido responder com sucesso a problemáticas 
relativas à durabilidade a longo prazo. Os trabalhos de reparação incluem em geral intervenções de 
natureza corretiva para restauração da solidez da estrutura, tanto a nível estético como estrutural. 
Tarefas tais como o aumento do betão de recobrimento para proteger as armaduras e reduzir a 
infiltração de água aquando da reparação de ligações, ou simplesmente reparação das superfícies dos 
elementos para maior homogeneidade do aspeto, são trabalhos que se incluem nestas intervenções. 
Em qualquer intervenção deve ser tida em consideração a compatibilidade com a estrutura e aspetos 
originais e, no que concerne o betão histórico, são necessários cuidados adicionais, incluindo os 
seguintes aspetos: 
• Preparação cuidada da superfície; 
• Seleção de materiais de reparação; 
• Elaboração de misturas de betão compatíveis como o material original; 
• Adoção de técnicas de correspondência com o betão histórico; 
• Correta instalação de moldes/cofragens; 
• Precaução na instalação, consolidação e cura do betão, sem negligenciar o tempo necessário 
ao sucesso das etapas; 
• Ponderar a possibilidade de substituição de elementos. [1] 
 
A elaboração de um programa de reparação apropriado permite visar os danos existentes e reduzir o 
aparecimento de futuras deteriorações. Nessa intervenção deverão incluir-se métodos e materiais 
concordantes com os existentes a nível de comportamento e aspeto e que fomentem o seu bom 
comportamento a longo prazo. Não obstante, deverá assegurar-se que o envelhecimento e desgaste dos 
materiais de reparação seja concordante com os materiais originais. Nesse sentido, com o intuito de se 
tirar o melhor partido possível da ação de reparação do betão, esta deverá incluir técnicas de 
correspondência de material, nomeadamente os seguintes trabalhos: 
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• Sondagens acerca da composição das misturas; 
• Desenvolvimento de procedimentos de amostragens; 
• Execução de amostragens e avaliação após comparação com o material original; 
• Preparação para instalação do material – execução de cofragens e moldes; 
• Instalação do material de reparação; 
• Acabamentos e finalização dos trabalhos. 
 
A informação obtida depois dos procedimentos de teste realizados em amostragens e maquetes é 
bastante relevante e constitui o ponto de partida essencial para o início dos projetos de reparação, 
nomeadamente para colmatar quaisquer incongruências na documentação relativa à estrutura e 
despistar potenciais erros de reparação (tratado no Capítulo 3). Qualquer projeto de reparação 
compreende um processo de investigação, análises laboratoriais, amostragens, modelos (maquetes) e 
implementação de medidas de controlo de qualidade. O processo de amostragem, que se deverá 
compreender na maioria das tarefas de reparação, constitui uma oportunidade para que o dono de obra, 
arquiteto, engenheiro ou entidade contratante possam proceder a avaliações ao nível do projeto de 
misturas de betão e das técnicas de instalação e acabamento das reparações do ponto de vista técnico e 
estético (a tratar mais adiante). Os materiais de reparação e procedimentos finais deverão corresponder 
ao betão original em termos de aspeto e durabilidade. 
A Fig. 19 ilustra o caso de uma construção em que se recorreu a amostragem para sua reparação. [1] 
 
 
Fig. 19 - Trabalhos de reparação numa casa de praia na cidade americana de Chicago, 1919 (fotografia: 
Leslie Schwartz Photography). [10] 
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Na Fig. 19.a pode observar-se a exposição acentuada de agregados de betão das paredes exteriores, 
técnica adotada em muitas construções como alternativa a construções de pedra mais onerosas. A Fig. 
19.b revela a evidência de modos de deterioração de betão, incluindo fissuração, esmagamento e 
delaminação, causados pela corrosão das armaduras de reforço e danos devidos a ciclos de gelo/degelo 
no betão. Como auxílio ao processo, vários tipos de agregados de diferentes tamanhos são colocados 
em exposição para revisão das condições de correspondência com o material do betão original e é feita 
a amostragem de várias misturas de betão para reparação, preparadas e em exposição para comparação 
com o betão existente (respetivamente, Fig. 19.c e d). Nestas etapas, considerações quanto ao tipo e 
tamanho dos agregados, cor do cimento, proporções, nível de exposição dos agregados e acabamento 
da superfície não deverão ser descuradas. A Fig. 19.e mostra um operário efetuando o acabamento 
final à superfície no sentido de obter a melhor correspondência ao nível do aspeto num modelo da 
estrutura (recurso a escova de cerdas de nylon para remover pasta de material destacado e deixar o 
agregado exposto, dando um aspeto heterogéneo à superfície, promovendo melhor correspondência 
com o betão adjacente).  
 As técnicas que de seguida se descrevem são geralmente adotadas no âmbito das intervenções de 
reparação de estruturas. Não obstante, estas técnicas constituem importantes medidas aquando das 
intervenções de reforço, nomeadamente para correção de anomalias devidas a erros de projeto ou 
construção e incremento da segurança, ou simplesmente quando há necessidade de alterar a finalidade 
da construção (a tratar no Subcapítulo 4.3). 
 
4.2.2.1. Preparação da superfície para reparação 
É bastante comum que o betão histórico apresente uma aparência variada no que concerne a textura 
e cor. A dificuldade do trabalho de reparação é assim acrescida, pois a erosão do material não é 
homogénea, o que se traduz em diferentes níveis de exposição de agregados. Contudo, a ligação entre 
o material de adição e o existente é não só essencial na intervenção de reparação, como também 
crucial nos trabalhos de reforço estrutural. Como tal, surge a necessidade de preparação prévia das 
superfícies, para responder não só às questões de correspondência estética dos materiais (originais e de 
reparação) como também para garantir melhor ligação entre o material de adição e o inicial – 
comportamento monolítico - e remoção de betão alterado. 
A preparação da superfície consiste essencialmente em três intervenções: remoção do betão 
degradado, proporcionar rugosidade às superfícies e limpeza, sem descurar o aspeto final da solução. 
No que concerne o betão histórico, esta intervenção deve ser consciente: são esperados vários 
cuidados, nomeadamente quanto ao estabelecimento de um limite de remoção de material existente, no 
sentido de prevenir a extração de material não expectável de ser removido, mas garantindo a subtração 
apropriada para o sucesso da reparação. Este facto é de especial importância quando se trata de 
elementos ornamentais e de elevado grau de detalhe. 
 
REMOÇÃO DO BETÃO DEGRADADO 
Usualmente inicia-se a preparação de reparações localizadas com a remoção do betão destacado, 
permitindo-se com esta ação uma examinação mais detalhada do grau de deterioração e a 
determinação da extensão das reparações necessárias, seguindo-se a delimitação do perímetro da área 
a reparar. A extensão da área de reparação deverá ir além da área deteriorada de betão, no sentido de 
se garantir extensão suficiente que providencie substratos sãos. Perante superfícies de agregados 
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expostos ou outras texturas especiais, a técnica de serragem poderá revelar-se bastante intrusiva 
visualmente, podendo-se formar acidentalmente bordos ou buracos inestéticos nas superfícies. No 
sentido de se mitigar potenciais acidentes decorrentes da serragem, estão compreendidas técnicas tais 
como o desbaste manual atenuado dos bordos, o que contribuirá para uma melhor ligação entre o betão 
original e o material de reparação. A determinação da profundidade de remoção de material necessária 
constitui outro problema no processo de reparação: esta ação é particularmente difícil sem o recurso a 
sondagens invasivas na área a reparar. A remoção de material estende-se geralmente ao limite das 
armaduras de reforço se presentes, garantindo-se dessa forma que os remendos abranjam o aço, 
providenciando ligação mecânica para a reparação. 
Se se determinar que o betão usado na construção original é de menor resistência e/ou pior 
qualidade, poderá haver maior dificuldade em restaurar a solidez original da estrutura. A remoção de 
betão deteriorado e em más condições é tipicamente efetuada por recurso a martelos pneumáticos de 
desbaste, sendo que o uso desses dispositivos e outras ferramentas manuais permite melhor controlo 
da extração de material de estruturas históricas.  
Terá de se proceder á limpeza da área de betão a reparar e das armaduras de reforço expostas, 
geralmente por recurso a técnicas de abrasão com areia empregadas cuidadosamente e procedimentos 
de abrasão por ar, a aplicar exclusivamente na área de reparação. 
No decorrer destes trabalhos, deverá garantir-se que o betão original adjacente é protegido. 
Em alguns casos, observam-se limitações no que concerne a limpeza do betão e das armaduras 
devidas a constrangimentos tais como controlo de poeira (e.g. poderá ser necessário o uso de needle 
scaling – martelo pneumático de agulhas, ferramenta pneumática de baixo impacto (ver Fig. 20) - e 
escovas de arame, em detrimento da abrasão por areia). [1] 
 
 
Fig. 20 - Martelo pneumático de agulhas. [28] 
 
TORNAR AS SUPERFÍCIES RUGOSAS 
No sentido de prover as superfícies de rugosidade, recorre-se a vários dispositivos para o efeito, tais 
como martelos (de agulhas e elétricos) e jatos de areia e água. A Fig. 21 ilustra as etapas desta fase de 
preparação das superfícies. 
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Fig. 21 – Etapas esquematizadas da preparação das superfícies. [29] 
 
A etapa preconizada na Fig. 21.a consiste em dotar a superfície de rugosidade através da utilização 
de martelos de agulhas ou elétricos (Fig. 22), jatos de areia e água e jatos de água a alta pressão (Fig. 
23). A remoção da camada de recobrimento é ilustrada na Fig. 21.b, em que se pode observar as 
armaduras iniciais que ficam desprotegidas. Estas deixam-se expostas para posterior recobrimento 
quando o elemento se encontra muito degradado (Fig. 21.c): esta solução garante um envolvimento 
completo das armaduras iniciais pelo material de recobrimento (ou, em intervenções de reforço, pelo 
material de encamisamento – técnica a tratar mais adiante). [29] e [30] 
 
 
Fig. 22 – Martelo de agulhas e martelo elétrico. [30] 
 
 
Fig. 23 - Jato de areia e água e jato de água de alta pressão. [30] 
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Se estiver previsto o uso de resinas de colagem, deverão ser tidos cuidados adicionais quanto à 
abrasão das superfícies para não dificultar a sua aplicação, evitando grande rugosidade do elemento. 
Após esta operação, será necessária a limpeza das superfícies de modo a que todas as poerias e 
sujidade sejam removidas, estando disponíveis vários métodos para o efeito. [29] 
 
LIMPEZA 
A manutenção de betão histórico passa em grande escala pela limpeza das superfícies e remoção de 
impurezas e materiais depositados. No sentido de melhorar o aspeto do betão surge a necessidade de 
se proceder à limpeza das estruturas, como medida de manutenção periódica ou, simplesmente, por 
uma questão de preparação do material para posterior reparação. 
No que concerne as manchas afetas à corrosão do aço (ferrugem) precauções adicionais terão de ser 
tidas em conta devido sua natureza mais gravosa deste mecanismo. A remoção de tais manchas vai 
depender da sua localização e profundidade, estando previstas medidas químicas e mecânicas para o 
efeito. [23] 
Em primeiro lugar deverá confirmar-se a necessidade ou não de limpeza da estrutura; 
posteriormente, se tal intervenção for de facto necessária, dá-se lugar à escolha do método mais 
adequado ao propósito (o menos invasivo possível). 
Os três métodos mais comuns de limpeza do betão são os seguintes: 
• Métodos baseados na utilização de água; 
• Tratamentos abrasivos da superfície; 
• Tratamentos químicos da superfície. 
 
1. Métodos baseados na utilização de água 
A utilização de água a baixa pressão (menos de 1400 kPa), ou vapor de limpeza, pode eficazmente 
remover a sujidade superficial do betão em bom estado. Contudo, em superfícies de betão frágeis ou 
com algum grau de deterioração exige-se aplicação destes métodos com precaução. Para além disso, a 
eficácia dos métodos à base de água e vapor poderá diminuir quando de remoção de manchas e 
sujidade severa se trata: nestes casos, considera-se a limpeza por água a alta pressão para remover 
camadas de sujidade em betão em bom estado e de elevada capacidade resistentes, apesar de este 
método ser bastante intrusivo e potencialmente danificar as superfícies de betão, sendo que é 
desaconselhado o seu uso em estruturas de betão histórico. 
 
2. Tratamentos abrasivos da superfície 
Tratam-se de métodos eficazes de limpeza que consistem na aplicação de partículas finas (tais como 
pó de calcário dolomítico) para microabrasão da superfície de betão, sendo aconselhado o controlo da 
pressão a aplicar (aconselham-se pressões muito baixas na ordem dos 200 a 500 kPa). 
A aplicação de tais métodos deve ser ponderada, pois a abrasão das superfícies pode danificar o 
betão ou alterar a sua textura e o seu aspeto final. 
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3. Tratamentos químicos da superfície 
Apesar de eficazes, este tipo de tratamentos é muito suscetível de alterar o aspeto da superfície de 
betão a intervir, pois podem eventualmente provocar o branqueamento do betão, remoção de pasta de 
betão, manipulação dos agregados, ou mesmo alteração da superfície. 
Agentes de limpeza brandos, à base de detergentes ou até mesmo à base de ácidos diluídos são mais 
apropriados para a remoção de manchas ou sujidade profunda. O uso de produtos de limpeza à base de 
ácidos fortes (tais como ácido clorídrico – muriático - ou ácido fluorídrico) é desaconselhado, pois 
repercute-se na degradação da superfície de betão e são nocivos para as pessoas, animais, fauna local e 
para o ambiente. 
O processo de limpeza do material deve ser feito em amostragens antes de implementado na obra. 
Não se pretende que a estrutura adquira um novo aspeto, mas antes que se preserve o aspeto original. 
O envelhecimento do betão é algo que se pode apreciar graciosamente, pois nele está ‘esculpido’ o 
passar do tempo consistindo num interessante registo histórico, desde que as marcas de deterioração 
não sejam demasiado obvias. Poder-se-á até, eventualmente, excluir a possibilidade de limpeza. [1] 
 
ARMADURAS 
Quando as armaduras de reforço existentes se encontram severamente deterioradas (ou, em alguns 
casos, quando as áreas a reparar carecem de armaduras), poderá haver a necessidade de utilizar aço 
suplementar ou necessidade de reparação. Se estas não representarem um volume muito significativo 
da secção (< 10%), a sua limpeza poderá ser suficiente (recorrendo, por exemplo, ao jato de areia). 
As armaduras de reforço ou outros elementos de aço embebidos expostos devem ser limpos, 
preparados e pintados com revestimentos contra a corrosão. O material para ‘remendar’ os elementos 
deverá ser reforçado e mecanicamente ligado ao betão existente. Dependendo das condições 
existentes, geralmente inclui-se como material de reforço usado para reparação o aço macio, aço 
revestido com epóxis ou o aço inoxidável. [1] e [29]  
 
4.2.2.2. Seleção de materiais de reparação e elaboração de misturas 
Aquando da reparação, os materiais (iniciais e de adição) têm de estar em conformidade, tanto a 
nível estético como a nível de resistência. A consulta das fichas técnicas dos materiais de reparação 
permite reconhecer as suas características e determinar os requisitos de aplicabilidade, sendo que em 
alguns casos se justifica a execução de testes in situ. 
A determinação da proporção original será, após seleção dos materiais, o passo essencial para o 
desenvolvimento da mistura de betão a utilizar na reparação, sendo que o sucesso das intervenções 
passa essencialmente pela determinação das proporções originais de betão. Como medida adicional, 
deverá compreender-se a adição de adjuvantes à pasta de betão original, nomeadamente agentes 
aditivos que potenciem a durabilidade do betão. Se possível, todos os materiais deverão ser obtidos da 
fonte original, mas no caso de indisponibilidade de materiais, deverão ser encontradas novas fontes de 
obtenção de materiais. Poderá também ser necessário utilizar agregados com tamanhos não usuais 
atualmente. [1] e [18] 
Em geral os materiais de reparação a utilizar em estruturas antigas possuem características bastante 
superiores ao betão histórico, nomeadamente em termos resistência e durabilidade. Essa diferença nas 
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propriedades pode dar origem a incompatibilidades construtivas e ser causadores de problemas quanto 
à solidez estrutural e outros tais como permeabilidade e desgaste não homogéneo. Tais factos 
permitem reiterar a necessidade de uma seleção consciente dos materiais de reparação para melhor 
compatibilidade com o betão original. 
 Mais uma vez se faz referência à importância do procedimento de amostragem que deverá ser 
compreendido depois de efetuada a escolha dos constituintes da pasta de betão. Depois de 
selecionados os tipos de agregados, cimento e adjuvantes e determinada a quantidade de água, deverão 
realizar-se amostras de material que, após cuidada disposição nas cofragem e consolidação, são 
expostas para posterior correspondência com as peças originais (ver próximo Subcapítulo). [18] 
Como complemento aos materiais de reparação, tem-se o uso de selantes e polímeros modificados 
que consistem em materiais de grande pertinência nas intervenções em estruturas de betão histórico. 
Os selantes elastoméricos (que viriam a substituir os tradicionais vedantes à base de resina em 
muitas aplicações) são usados para selar fissuras e juntas com o intuito de travar a humidade e reduzir 
infiltrações. Geralmente aplica-se o uso de selantes em janelas e nos perímetros de portas, nas 
interfaces entre betão e outros materiais e nas juntas ou através de paredes e tetos, tais como lâmpadas, 
sinalização ou fixações de canalização exteriores. Quando usados na reparação de fissuras em 
fachadas históricas, terá de se ter em consideração o aspeto final da solução, pelo que as aplicações de 
selantes não deverão ser visualmente intrusivas e, por isso, não deverão tornar o elemento dissonante a 
nível estético. Em alguns casos, areia poderá ser aplicada na superfície do selante como medida de 
disfarce dos sinais de reparação. Os selantes de uretano e poliuretano, geralmente usados para selar 
juntas e fissuras nas estruturas de betão, pavimentos e passeios, permitem a extensão da vida útil da 
estrutura na ordem dos 10 anos. A aplicação de selantes de silicone de alta performance é igualmente 
pertinente na manutenção do betão, pois providenciam maior capacidade de movimento e a extensão 
da vida útil da estrutura em 20 ou mais anos. O uso de alguns selantes à base de silicone deve ser 
ponderado, uma vez que são suscetíveis de manchar os materiais adjacentes, o que poderá constituir 
um problema quando se trata de betão de maior porosidade, e tendem a acumular impurezas e 
sujidade. Vários fatores, tais como preparação apropriada da superfície e correta aplicação dos 
selantes, podem afetar o sucesso da solução, nomeadamente quando da selagem de juntas e fissuras se 
trata. A examinação dos selantes deverá constituir uma tarefa na rotina de inspeções de manutenção, 
uma vez que estes materiais são suscetíveis de deteriorar mais rapidamente do que os seus substratos, 
e devem ser substituídos periodicamente como medida de manutenção cíclica. [1] 
A utilização de polímeros modificados tem tido significativa emergência nos últimos anos no 
âmbito das reparações de betão. Estes materiais reduzem a permeabilidade do material de reparação e 
potencia a ligação dos elementos. Contudo, poderão não ser adequados na reparação de estruturas de 
betão histórico devido às diferenças no aspeto, nomeadamente a cor. Além disso, a superfície dos 
elementos após reparação com polímeros modificados geralmente apresenta pior trabalhabilidade 
durantes os primeiros estágios de cura. [31] 
Será importante reiterar a suscetibilidade da alteração das características e aspeto quando se 
considera o uso de determinados materiais para reparação, nomeadamente no caso do uso de 
polímeros, que alteram as características de permeabilidade do betão. [18] 
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4.2.2.3. Técnicas de correspondência de betão histórico 
As medidas de reparação devem ser tais que mantenham o máximo possível do material original, 
mas que garantam a remoção total do betão danificado, de modo a garantir o sucesso da intervenção, 
ou seja, a garantia de uma reparação segura e durável. As reparações efetuadas devem ser 
concordantes com o material existente: o produto final não deverá ser visualmente dissonante e deverá 
haver coerência quanto a outros aspetos relativos à solidez estrutural, nomeadamente à força de 
compressão do material, permeabilidade e outras características que se assumam pertinentes relativas à 
pasta de betão a fabricar. 
A realização de amostragens é uma técnica particularmente importante para a correspondência com 
o betão histórico. Após a seleção dos materiais e elaboração de misturas, deverão construir-se provetes 
de diferentes misturas, nomeadamente de tipos diferentes de agregados quanto ao tamanho e cor e com 
diferentes quantidades de água. Os provetes deverão ser expostos para revisão das condições de 
correspondência com o betão original e a para a sua escolha deverão fazer-se considerações quanto ao 
tipo e tamanho dos agregados, cor do cimento, proporções, nível de exposição dos agregados e 
acabamento da superfície (ver Fig. 24). 
 
 
Fig. 24 - Amostras blocos de betão de diferentes misturas, colocadas junto ao elemento de betão original com 
o intuito de determinar a melhor correspondência. [18] 
 
Para além do aspeto, os materiais de reparação e procedimentos finais deverão corresponder ao 
betão original em termos de durabilidade. Para o efeito, estão previstas técnicas para correspondência 
com o material original que incluem sondagens, amostragens, comparações com o material original, 
execução de cofragens e moldes, instalação dos materiais e acabamentos (ver Fig. 25). 
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Fig. 25 - Técnicas de correspondência de betão histórico. [10] 
 
Na Fig. 25 estão preconizadas várias técnicas de correspondência de material. A Fig. 25.a ilustra a 
sondagem da superfície de betão com agregados expostos que terá experimentado fissuração e 
esmagamento do betão adjacente devido à corrosão do aço. Nesta etapa recorre-se a um martelo de 
desgaste para detetar as áreas mais deterioradas. Na Fig. 25.b pode-se observar uma amostragem de 
agregados a considerar para reparação após comparação com o material original. Nesta fase são feitas 
considerações acerca do tamanho dos agregados, cor, textura e acabamento. A Fig. 25.c mostra vários 
provetes de betão executados com diferentes misturas para seleção antes da implementação. Após 
remoção do material deteriorado, a superfície é preparada para instalação do material (Fig. 25.d). 
Como medida complementar, realizam-se trabalhos de finalização e acabamentos para melhor aspeto 
da solução final. 
A adoção de técnicas de correspondência de betão histórico assume-se então como uma medida 
para melhor concordância, estética e estrutural, entre os materiais (original e de reparação). 
Concretamente quanto ao aspeto estético das soluções, o principal objetivo será evitar uma dissonância 
visual bastante marcante na superfície das peças. Não obstante, tal como já terá sido referido, não se 
pretende com a aplicação das técnicas de correspondência de atribuir um novo aspeto à estrutura: 
apesar de por vezes haver o desejo de uma total correspondência quanto ao aspeto, será interessante 
que a própria estrutura transmita o registo histórico das intervenções, de modo a preservar a 
autenticidade estética da mesma. 
Atualmente dispõe-se de inúmeras técnicas de correspondência visual de materiais. Como exemplo, 
tem-se a técnica italiana do pontilhado que consiste em dotar as áreas reparadas com determinada 
textura (pontos), camuflando de certa forma as reparações, mas permitindo que estas sejam 
ligeiramente identificadas. 
 
 
 
Reabilitação de Betão Histórico. Medidas De Intervenção Estrutural. 
4.2.2.4. Cofragem e moldes 
No sentido de recriar os ornamentos de betão existentes nas estruturas, entende-se a necessidade de 
moldes e cofragens especiais, (de maior ou menor complexidade, em alto relevo, ou complexidade 
arquitetónica) no sentido de se obter os acabamentos de superfície requeridos. Moldes e cofragens de 
madeira são usualmente adotadas neste tipo de trabalhos. 
A construção dos moldes requer perícia e habilidade particulares. Os moldes são geralmente 
reutilizáveis e podem ser usados sem limite nos ornamentos repetidos pelas fachadas ou, em 
alternativa, de betão pré-moldado como medida de substituição de elementos irreparáveis ou ausentes. 
O processo de moldagem de betão ornamental inclui 4 etapas essenciais: 
• Moldagem do elemento original de betão; 
• Preparação de uma réplica em gesso do elemento; 
• Execução de moldes a partir da réplica em gesso; 
• Colocação da nova unidade. 
Os moldes e cofragens para estas intervenções são geralmente fabricadas por companhias 
especializadas. 
Do processo de moldagem arquitetónica e obtenção de texturas específicas das superfícies, advêm 
desafios particulares, nomeadamente no caso de necessidade de descofragem antecipada (remoção dos 
moldes/cofragens antes do período de cura do betão ter finalizado) para proceder a tratamentos da 
superfície do betão. A temporização do período para remoção dos moldes está associada ao ganho de 
resistência dos elementos, que depende em parte das condições de temperatura e climatéricas. A 
remoção antecipada dos moldes em peças ornamentais de elevado grau de detalhe poderá repercutir-se 
em danos nos novos elementos de betão, pois compromete o ganho de resistência que se obtém através 
do processo de cura (já referenciado no âmbito dos problemas específicos na reabilitação de betão 
histórico). [1] 
A construção de moldes e cofragens traduz-se num auxílio ao construtor quanto à definição de 
técnicas de preparação das superfícies, moldagem, colocação e acabamento, no sentido de serem 
criadas condições para uma reparação durável e correspondente com o betão adjacente. 
Tal como referido anteriormente, a resistência à compressão do betão histórico é geralmente inferior 
à do betão recente, fraturando mais facilmente e, por isso, necessitando de maiores cuidados quanto ao 
controlo da profundidade de remoção de material. Nesse sentido, as dimensões das ferramentas para 
esse propósito (e.g. martelos de desbaste) deverão ser limitadas especialmente nas áreas de maior 
detalhe arquitetónico. Em alguns casos, martelos elétricos com menos de 7 kg serão mais apropriadas 
para o desbaste detalhado. 
A reparação deste material requer moldes de boa qualidade, rígidos e que não inchem ou vazem. 
Sempre que possível, os moldes deverão incorporar os detalhes arquitetónicos em detrimento da 
execução manual posterior dos mesmos. Poderá recorrer-se ao uso de argamassas, esculpindo-se 
diretamente a forma desejada, mas esta técnica não se revela tão eficaz quanto o uso de moldes e é 
menos duradoura (ver Fig. 28). [18] 
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Fig. 26 - Aplicação de argamassa a esculpir como tentativa de obtenção da geometria característica da 
superfície. [18] 
 
 
4.2.2.5. Substituições parciais 
No que concerne o trabalho de reabilitação de betão histórico, compreende-se que se deverá adotar 
uma atitude de preservação e reparação em detrimento da substituição de elementos. Contudo, tal 
substituição poderá ter de ser considerada na impossibilidade de reparação devendo, no entanto, 
considerar-se tal alternativa em último caso. [18] 
A substituição de componentes deverá ser efetuada por outros com aspeto, cor e características 
concordantes com os da estrutura em causa e todas as substituições realizadas devem ser compatíveis 
com o betão histórico original, pelo que deverá haver especial cuidado na formulação dos elementos 
substitutos, na colocação e acabamento dos trabalhos. [1] e [18] 
Quando se trata de elementos ornamentais repetidos, esta solução poderá ser economicamente 
vantajosa no caso de substituição de elementos em falta por outros pré-fabricados (os moldes criados 
podem ser utilizados em futuras reparações). 
Há a tendência de se tentar fazer com que as substituições de betão sejam mais consistentes em 
termos de aspeto do que o material original. Tal poderá fazer com que o contraste seja bastante 
pronunciado, pois as técnicas a implementar não são as mesmas usadas originalmente, nem a 
exposição às condições climatéricas se esperam iguais. Nesse sentido, prevê-se a elaboração de 
amostras de material no sentido de avaliar a viabilidade da substituição do betão quanto ao aspeto 
estético. A Fig. 27 ilustra um caso particular de intervenção num monumento de betão histórico em 
que se atendeu em especial à problemática da correspondência ao nível do aspeto estético. A estrutura 
em causa (Jefferson Davis Memorial, na cidade americana de Kentucky) encontrava-se bastante 
degradada. Para responder ao elevado grau de deterioração, procedeu-se a substituições parciais do 
betão de recobrimento, em detrimento da simples reparação da superfície. 
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Fig. 27 - Jefferson Davis Memorial (Fairview, Kentucky, 1917-1924). Fotografia: Joseph Lenzi, Senler, 
Campbell & Associates, Inc. [10] 
 
A investigação das condições da estrutura foi possível por recurso a técnicas de rapel e o uso de 
suportes e andaimes para acesso ao exterior da estrutura tornaram viáveis os trabalhos de intervenção 
(Fig. 27.a). Na Fig. 27.b pode-se observar o nível de deterioração local severa do betão, apresentando 
fissuração e danos devidos a ciclos de gelo/degelo de água encarcerada no material. Martelos de 
desbaste ligeiro foram usados para evitar danos no material adjacente aquando da remoção do betão 
em más condições. Para correspondência ao nível da cor, acabamento e textura com o betão original, 
foram executadas amostragens (Fig. 27.c). O desafio desta etapa consistiu na obtenção do aspeto que 
se mostrava altamente variável. A Fig. 27.d mostra a superfície da estrutura após reparação. A 
variabilidade do betão em termos de aspeto é intencional para melhor correspondência com o material 
inicial e algumas imperfeições que possam ser observadas não foram corrigidas propositadamente, 
replicando o acabamento altamente heterogéneo do betão original. Os trabalhos de intervenção foram 
finalizados em 2004 (Fig. 27.e). [1] 
 
4.3. INTERVENÇÃO DE REFORÇO ESTRUTURAL 
4.3.7. ENQUADRAMENTO GERAL DE UM PROJETO DE REFORÇO – RETROFITTING 
O reforço de uma estrutura está associado à correção de anomalias decorrentes de deficiências de 
projeto, construção, utilização, ou necessidade de alterar a finalidade da construção, como também 
quando se pretende incrementar os seus níveis de segurança. Esta ação – retrofitting de estruturas - 
deverá ser concebida de acordo com o diagnóstico, após avaliação da estrutura, de modo a minimizar a 
intervenção por si só e o seu custo associado por questões inerentes à própria estrutura, nomeadamente 
as consequências no seu normal uso e ao nível dos elementos não estruturais afetados. 
O reforço de estruturas é uma técnica usada como resposta à necessidade de intervenção de 
melhoria/aumento da capacidade resistente da estrutura. Este processo é aplicado para alteração das 
características mecânicas da estrutura no sentido de melhorar a sua resposta. 
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A aplicação de métodos de reforço de estruturas de betão existentes tem aumentado 
substancialmente nos últimos anos. As tecnologias de reforço estrutural estão neste momento em 
estado de investigação e desenvolvimento sendo que, em alguns casos, poderá ainda não haver 
consenso acerca dos resultados expectáveis, nem da organização das tecnologias usadas para 
diferentes métodos. O progresso técnico e a variedade dos objetivos do reforço fazem prever o 
iminente desenvolvimento de novos métodos no futuro e de novas propostas de abordagem. 
Determinado o objetivo de recuperação de características em função dos problemas inerentes, terá 
de se ter em consideração os possíveis tipos de intervenção a aplicar, nos quais se incluem as hipóteses 
de reforço, substituição de elementos, ou até mesmo a demolição ou introdução de novas peças 
estruturais. 
O projeto de reforço de estruturas deve incluir o dimensionamento da solução e a avaliação da 
eficácia da intervenção, e deverá prever a modelação do elemento reforçado, do nível de dano e das 
tensões iniciais existentes. No processo de retrofitting, a solução de reforço de estruturas deve ser 
dimensionada de modo a que se mantenha o seu propósito, não comprometer a segurança e potenciar a 
sua durabilidade. Para além disso, há considerações de projeto e construção a ter em conta de modo, 
nomeadamente assegurar uma ligação eficiente entre os materiais de adição e os existentes, devendo-
se garantir o funcionamento monolítico dos elementos reforçados. Este é o quesito maior nas 
intervenções de reforço. Deverão ainda ser considerados outros aspetos, tais como a facilidade de 
execução das técnicas de reforço, o comportamento estrutural esperado e a manutenção após a reforço 
e questões de economia e consciência ambiental. [32] e [33] 
A execução de trabalhos de reforço de estruturas requer a participação de engenheiros com elevado 
grau de experiência em engenharia de estruturas, habilitados a compreender e avaliar de forma global 
os problemas existentes nas construções e capazes de estabelecer estratégias eficazes de intervenção, 
nomeadamente respeitar as etapas do processo, avaliar a resposta da estrutura e compreender as 
mudanças no seu desempenho, escolher os melhores materiais e adotar as técnicas de reforço mais 
pertinentes. 
 
4.3.8. ETAPAS DO PROCESSO 
O processo de retrofitting de estruturas deve proceder-se na seguinte ordem: 
1. Identificar os requisitos de comportamento para a estrutura existente (apresentados no 
Subcapítulo 4.3.3.). Nesta fase pretende-se determinar a viabilidade da implementação das 
ações de retrofitting para definição de um plano de ação e consideração do método de 
retrofitting mais adequado; 
2. Inspeção e avaliação para diagnóstico das condições afetas à estrutura e ambiente em que se 
insere – identificação de patologias e aferição de materiais e técnicas originais adotadas 
aquando da construção (metodologias apresentadas no Capítulo 3); 
3. Com o intuito de se determinar a adequabilidade do método de retrofitting considerado no 
Ponto 1., proceder à avaliação da resposta da estrutura com base nos resultados de inspeção 
e avaliação do Ponto 2. e verificar se cumpre os requisitos de comportamento (Subcapítulo 
4.3.4.): 
i. Se os requisitos forem cumpridos, há viabilidade de implementação do método de 
retrofitting e o processo deve continuar; 
Reabilitação de Betão Histórico. Medidas De Intervenção Estrutural. 
ii. Se tais requisitos não forem satisfeitos, considera-se a impossibilidade de reforço e 
ponderam-se outras medidas (restrições ao uso, demolição ou nova construção); 
4. Seleção de materiais de reforço e do método mais adequado de retrofitting - especificações 
estruturais e métodos construtivos a usar - (Subcapítulos 4.3.7. e 4.3.8., respetivamente); 
5. Avaliação do comportamento da estrutura após reforço e verificação do cumprimento de 
requisitos do comportamento após reparação: 
i. Se for verificado que os métodos de retrofitting e construção satisfazem os 
requisitos de comportamento da estrutura, proceder à implementação da solução; 
ii. Não cumpridos os requisitos de comportamento, deverá voltar-se ao Ponto 4. e 
considerar uma nova solução com diferentes materiais e/ou métodos de retrofitting.  
 
O Diagrama 1 estabelece a ordem das etapas a respeitar no processo de reforço. 
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Diagrama 1 - Etapas do processo de reforço. 
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4.3.9. REQUISITOS DE COMPORTAMENTO DE UMA ESTRUTURA A REFORÇAR 
Os requisitos de projeto devem ser cumpridos na estrutura original e na estrutura após reforço. As 
estruturas apresentam diferentes níveis de exigência de desempenho, pelo que a adoção de técnicas de 
retrofitting deverá estar de acordo com tais requisitos e em função das características mecânicas das 
estruturas para melhorar a sua performance. 
A Tabela 2 indica os requisitos de comportamento relativos às características mecânicas das 
estruturas. 
 
Tabela 2 - Comportamento da estrutura em função das suas características mecânicas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.10. AVALIAÇÃO DA RESPOSTA DA ESTRUTURA: MELHORIA DO COMPORTAMENTO 
Tomada a decisão de reforço de uma estrutura, é prevista a análise e inspeção das condições em que 
se encontra e o seu comportamento, a fim de se verificar o cumprimento ou não dos requisitos de 
resposta. 
Os gráficos 1, 2 e 3 ilustram possíveis situações a deparar no momento da inspeção. 
 
CASO 1 
Os requisitos de comportamento são os mesmos da construção da estrutura e, uma vez que a 
performance da estrutura diminuiu devido à deterioração dos materiais e dos elementos estruturais, a 
estrutura não cumpre os requisitos de comportamento no momento da inspeção. Procedendo ao 
reforço, será possível incrementar a resposta da estrutura no sentido de satisfazer os requisitos de 
comportamento. 
 
Comportamento Descrição 
Segurança 
É necessário garantir um comportamento da estrutura 
tal que assegure as condições de segurança e não 
consista numa ameaça quanto a danos humanos ou 
materiais. 
Estado de serviço 
A estrutura deverá garantir condições de uso 
adequado e confortável pelas pessoas sem interferir 
negativamente nas áreas adjacentes onde se insere 
Restituição do comportamento 
Deverá garantir-se a possibilidade de restituir o 
comportamento original da estrutura no caso de 
potenciais danos ao longo da vida útil. 
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Gráfico 1 – Caso 1: requisitos de comportamento não são satisfeitos devido ao estado de deterioração. 
 
CASO 2 
Os requisitos de comportamento são superiores aos da construção e a resposta da estrutura não 
satisfaz os requisitos de comportamento no momento da inspeção. Através do reforço, será possível 
incrementar a resposta da estrutura no sentido de satisfazer os novos requisitos de comportamento. 
 
 
Gráfico 2 – Caso 2: requisitos de comportamento sofrem alterações. 
 
CASO 3 
No momento da inspeção, a estrutura satisfaz os requisitos de comportamento. No entanto, decide-
se proceder à melhoria da resposta da estrutura no sentido de prevenir danos futuros ou colmatar danos 
existentes. 
 
 
Gráfico 3 – Caso 3: ação de prevenção de futuras deteriorações 
 
Nos casos 1 e 3, poderão aumentar-se os níveis de exigência quanto à resposta da estrutura em 
relação aos níveis quando construída, trabalhar com o mesmo nível de performance ou, ainda, 
diminuir o nível exigido de comportamento, sem comprometer os requisitos de desempenho. 
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Consoante o tipo de estrutura a reparar, as condições de uso, tipo e grau de comportamento, e 
também o acréscimo de desempenho desejado, poderá proceder-se à escolha do método mais 
adequado de reparação. [33] 
 
4.3.11. MUDANÇA DO DESEMPENHO DE ESTRUTURAS APÓS REPARAÇÃO/REFORÇO AO LONGO DO TEMPO 
É crucial que a estrutura reparada/reforçada cumpra todos os requisitos de comportamento ao longo 
da vida útil do projeto, o que deverá ser devidamente avaliado. 
Quando não é possível prever com certeza as mudanças ao longo do tempo do comportamento da 
estrutura intervencionada ao longo do tempo, deverá aplicar-se uma das seguintes metodologias: 
• Seleção de materiais, especificações estruturais e métodos construtivos de reforço que 
garantam diminuição do declínio na resposta da estrutura ao longo do tempo; 
• Seleção de materiais, especificações estruturais e métodos construtivos de reforço que, 
apesar de provocarem declínio na resposta das estruturas, apenas o façam perante o 
comportamento atual da estrutura antes da implementação da solução final; 
• Idealizar medidas de manutenção das estruturas após o reforço durante toda a sua vida útil, 
assegurando que a resposta da estrutura não infrinja os requisitos de comportamento. 
 
O tempo e o uso implicam alterações da estrutura, tais como das características dos seus materiais, 
aspetos estruturais e danos acumulados. Nesse sentido, para verificação futura da resposta da estrutura 
reforçada, deverá prever-se as mudanças de comportamento que a estrutura experimentará ao longo do 
tempo e, com base nas conclusões efetuadas, a resposta registada deverá ser verificada conforme os 
requisitos de comportamento. 
Os Gráficos 4 e 5 preconizam uma aproximação dos momentos em que se deverão estabelecer 
verificações do comportamento das estruturas reparadas.  
 
 
Gráfico 4 - Requisitos de comportamento constantes ao longo do tempo. 
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Gráfico 5 – Requisitos de comportamento não constantes ao longo do tempo. 
 
Quando o nível requerido de comportamento da estrutura reparada é constante ao longo do tempo 
(Gráfico 4), será suficiente a verificação dos requisitos de comportamento no fim da vida útil do 
projeto, em vez de se fazerem verificações ao longo da vida útil do projeto, e deverá proceder-se à 
verificação do cumprimento dos requisitos de performance. Esta abordagem baseia-se no facto de as 
estruturas geralmente sofrerem decréscimo monotónico ao longo do tempo devido à ação de forças e 
do ambiente onde se inserem. 
Por sua vez, se os requisitos forem variáveis ao longo do tempo (Gráfico 5), há que estabelecer 
momentos de verificação de comportamento suficientes no sentido de assegurar o cumprimento dos 
requisitos de comportamento ao longo da vida útil da estrutura. 
Estes métodos são geralmente aplicados para responder às mudanças de comportamento que as 
estruturas sofrem ao longo do tempo. [33] 
 
4.3.12. APLICAÇÃO DE SOLUÇÕES DE RETROFITTING 
Atualmente lida-se com um vasto número de métodos de reforço. A análise do Diagrama 2, onde se 
mostra a classificação de alguns desses métodos, permite compreender de melhor forma o âmbito de 
cada metodologia. 
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Diagrama 2 – Métodos de reforço. 
 
 
 
A abordagem das técnicas de reforço pode passar pelos seguintes modelos de intervenção: 
• Atuação direta – em que o processo de reparação é efetuado diretamente na estrutura, sem 
recorrer a novos elemento estruturais, quer por substituição, quer por adição (e.g. métodos 
de reparação de fissuras; método de preenchimento; método de reparação de secções); 
• Substituição de partes – que consiste em retirar os elementos da estrutura danificados, 
sendo estes substituídos por outros capazes de garantir resposta satisfatória da estrutura pós 
intervenção (e.g. substituição de elementos por outros pré-esforçados); 
• Inclusão de novos elementos – em que se entende a necessidade de adicionar novos 
componentes estruturais de forma a potenciar o desempenho da estrutura (e.g. inclusão de 
elementos pré-esforçados; método de adição de vigas, método de encamisamento, 
colagem). 
 
De seguida, apresentam-se as principais tipologias de reforço: 
 
Método de reforço
Substituição de 
elementos de betão Métodos de substituição
Adição de secções de 
betão
Método de construção 
por sobreposição
Método de 
encamisamento
Adição de elementos Método de adição de elementos
Adição de pontos de 
suporte Método de suporte
Adição de elementos de 
retrofitting
Método de colagem de 
chapas de aço
Método de colagem de 
plástico reforçado com 
fibras
Método de 
encamisamento por 
placas de aço
Introdução de pré-
esforço
Método de introdução 
de pré-esforço
Reabilitação de Betão Histórico. Medidas De Intervenção Estrutural. 
 
65 
a. REFORÇO AO NÍVEL GERAL 
Consiste em operações para reparação de danos devidos aos modos típicos de deterioração e 
secções em falta. A Fig. 28 ilustra a reparação de fissuras. 
 
 
Fig. 28 – Reforço a nível geral – reparação da fissuração. [34] 
 
 
b. REFORÇO POR ENCAMISAMENTO 
O método de encamisamento consiste no aumento da secção transversal de elementos estruturais 
através da adição de reforços. A Fig. 29 exemplifica a execução de um encamisamento por adição de 
chapas de aço. 
 
 
Fig. 29 - Reforço de um pilar por encamisamento. [34] 
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Esta técnica consiste numa alternativa de reforço de elementos estruturais e pode apresentar 
vantagens económicas e de comportamento em relação à adição de armaduras.  
c. REFORÇO POR SOBREPOSIÇÃO DE ELEMENTOS 
As técnicas consistem na inclusão de novos elementos estruturais e são geralmente aplicadas 
quando há deficiência na capacidade resistente, ou na rigidez dos elementos existentes. 
 
d. REFORÇO POR INTRODUÇÃO DE PRÉ-ESFORÇO 
A aplicação de forças de pré-esforço surge, tal como a anterior, da necessidade de melhorar a 
resposta da estrutura face aos requisitos de resposta regulamentares. 
 
4.3.13. MATERIAIS PARA REFORÇO 
Feitas considerações após inspeção, deverá proceder-se à determinação dos valores característicos 
de projeto dos materiais a usar nos projetos de reforço. Deverão adotar-se métodos apropriados para a 
obtenção dos valores de cálculo, ou adotar os valores recomendados, consoante os casos ou materiais 
em questão. 
Os valores característicos e outros fatores materiais deverão ser determinados de acordo com as 
Especificações e Normas atuais. Há possibilidade de haver incongruências quanto às especificações 
dos materiais, nomeadamente aquando da entrada de novas normas em vigor, entrando em conflito 
com as especificações adotadas na construção original. Tal facto constitui um desafio no processo de 
determinação das características dos materiais que deverá ser colmatado através de tentativas de 
correspondência das normas originais com as atualizadas. 
As especificações dos materiais divergem quando se trata dos materiais para construção e dos 
materiais para o reforço. As características dos materiais afetos a estruturas recentes são determinadas 
consoante o tipo de uso, vida útil do projeto, condições de carga e ambientais e outros fatores de 
construção e/ou manutenção. Quanto aos materiais afetos ao projeto de reforço, os seus fatores 
deverão ser determinados em função das condições de carga, características dos materiais, vida útil do 
projeto após intervenção e outros fatores determinados por inspeção. Se se determinar que a estrutura 
existente apresenta o mesmo comportamento aquando do projeto, a determinação dos fatores materiais 
poderá ser efetuada com base nas Especificações correntes. [13] 
A seleção e projeto de materiais para reparação entende-se assim como uma etapa crítica na 
intervenção de estruturas. Análises mais específicas quanto à avaliação do comportamento das 
estruturas, características e limitações dos materiais, como também da resposta da estrutura esperada 
após as intervenções, serão determinantes para a escolha dos materiais. [32] 
De seguida apresentam-se os materiais usualmente utilizados no reforço de estruturas. Por norma, a 
escolha do método considerado mais apropriado para a intervenção ditará os materiais a utilizar mas, 
não obstante, pela avaliação da estrutura e dos valores característicos de projeto dos materiais, poderá 
concluir-se que é o material que é determinante na escolha do método. Será igualmente pertinente 
referir a não exclusividade da aplicação de cada material nos respetivos métodos, pelo que geralmente 
se compreende que as soluções de reforço possam ser complementadas com um ou mais materiais. 
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4.3.13.1. Aço 
O aço é usado como reforço do betão e inclui as armaduras ordinárias e de pré-esforço, o aço usado 
para ancoragem ou para conexão de elementos, cabos exteriores ou interiores e chapas de aço. 
A utilização do aço para reforço de estruturas é feita em conjunto com materiais de reforço à base 
de cimento. A escolha do tipo de aço vai depender das características de resistência e deformabilidade, 
entre outras propriedades mecânicas, das propriedades térmicas, de estanqueidade e outras pertinentes 
ao uso na estrutura a reparar. [33] 
 A Fig. 30 ilustra um elemento em betão armado (parede) onde se recorreu a varões de aço para o 
projeto de reforço. O aço encontra-se exposto e procedimentos para o seu recobrimento serão 
aplicados, nomeadamente pela utilização de materiais à base de cimento, cujos desenvolvimentos 
serão feitos mais adiante. 
 
 
Fig. 30 – Utilização de elementos de aço para reforço de uma parede em betão armado - edifício no Bairro 
Alto, Lisboa (2005). [34] 
 
Os requisitos regulamentares de qualidade do aço deverão ser garantidos, nomeadamente 
especificações que concernem o tipo de aço, capacidade resistente, comprimento dos varões, área da 
secção e disposição, aderência (varões lisos ou nervurados), ancoragem (modo de dobragem e corte 
dos varões), profundidade dos elementos estruturais, comprimentos de amarração e demais 
características que se possam considerar pertinentes.  
A desvantagem da utilização de elementos de aço deve-se aos problemas de corrosão que podem 
surgir a médio/longo prazo. Estes problemas são acelerados quando o betão apresenta recobrimento 
insuficiente, fissuras que deixam a armadura exposta ou quando se encontra exposto a ambientes 
corrosivos, como no caso das construções à beira-mar. [10] 
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CHAPAS DE AÇO 
O tipo de chapas de aço a adotar depende da resistência à tração e outras propriedades mecânicas, 
do módulo de Young e demais propriedades de deformação, propriedades térmicas e outras 
características do material. 
Estes dispositivos são frequentemente utilizados nos métodos de reforço por sobreposição de 
elementos, tal como o método de encamisamento por adição de elementos exteriores – ver Fig. 31. 
 
 
Fig. 31 - Pilar reforçado com chapas de aço – método de encamisamento por adição de elementos exteriores. 
[36] 
 
Deverá garantir-se a possibilidade de soldagem e/ou colagem das chapas de aço com materiais 
adesivos, se tal for necessário. Nesse sentido, terá de se efetuar uma escolha consciente do tipo de 
chapa de aço a adotar. Aquando da aplicação desses métodos, geralmente dispõem-se as chapas de aço 
na face exterior dos elementos de betão armado. Desse modo, a exposição aos fatores externos tenderá 
a adulterar o material, dando-se a alteração da qualidade das chapas de aço ao longo tempo devido às 
ações externas (exposição ambiente, et al.). Como medida de prevenção da alteração da qualidade do 
material, é razoável proceder-se à proteção da superfície do aço, nomeadamente contra a corrosão 
(aplicação de primers) e revestimentos de material que possuam propriedades de proteção contra a 
corrosão, aderência e outros requisitos). [33] e [37] 
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CABOS 
Os cabos são designados conforme a sua disposição na estrutura, podendo ser externos ou internos: 
• Cabos externos: aplicam-se no âmbito do pré-esforço, para aço de betão pré-esforçado ou 
materiais pré-esforçados de fibra contínuos, e são aplicados no método de construção por 
cabo externo em que esses elementos pré-esforçados são aplicados no exterior do elemento 
de betão; 
• Cabos internos: de igual âmbito aos anteriores, são colocados dentro do betão e podem ser 
distinguidos consoante a sua ligação ao betão da seguinte forma: 
o cabos ligados; 
o cabos não ligados. 
 
O tipo de cabos externos a adotar depende da resistência à tração e outras propriedades mecânicas, 
do módulo de Young e demais propriedades de deformação, propriedades térmicas e outras 
características do material. No âmbito dos métodos de aplicação de pré-esforço, deveram ser capazes 
de responder aos requisitos da técnica, nomeadamente na introdução e manutenção da força de pré-
esforço requerida. 
No sentido de proteger o material, aos cabos externos deverão aplicar-se tubos de proteção ou 
aditivos/materiais de proteção contra a ferrugem e garantir-se o manuseamento correto para garantir 
que não se alteraram as suas qualidades ao longo do tempo. A ancoragem e ligação dos componentes 
deverá ser ponderada e, como tal, deverão adotar-se configurações e capacidade resistente apropriadas 
no sentido de se prevenirem deformações que ultrapassem os valores característicos admitidos ou até 
mesmo a rotura. [33] 
 
4.3.13.2. Material de preenchimento 
Os materiais de preenchimento são usados no âmbito do preenchimento de vazios existentes nos 
elementos de betão (fissuras/fendas, buracos, cavidades ou outras falhas de material de menor 
dimensão) e na ligação de elementos ao nível de ações de reforço. Estes materiais deverão possuir as 
características requeridas de preenchimento e fluidez. No caso na colagem de elementos de reforço, 
deverão ser capazes de penetrar na interface, tal como o uso geral no método de injeção [33], e de 
garantir uma boa ligação do material de reforço ao betão. Do seu endurecimento espera-se um 
composto espesso pelo qual se terão de transmitir tensões axiais e de corte entre o material de reforço 
e a peça de betão. 
A Fig. 32 ilustra a reparação de uma viga por aplicação de material de preenchimento de fissuras. 
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Fig. 32 – Fissuração de uma viga: material de preenchimento aplicado nas fissuras. [38]  
 
MATERIAL DE REFORÇO À BASE DE CIMENTO 
Estes materiais consistem em compósitos à base de cimento (betão, argamassa ou outros) cuja 
utilização consiste essencialmente no recobrimento dos reforços efetuados. A escolha do tipo de 
material de reforço à base de cimento é feita com base na resistência à compressão, resistência à tração 
e demais propriedades resistentes, módulo de Young e outras propriedades de deformação, 
propriedades térmicas, estanqueidade, e vai depender do tipo de estrutura e nível de comportamento 
requerido após o reforço. Para além disso, devem ter uma capacidade de retração diminuta, atingir a 
sua capacidade de carga rapidamente e apresentar boa resistência à tração, flexão e corte. 
No que concerne os materiais afetos aos métodos de encamisamento e sobreposição, estes 
dependem do objetivo de cada método e da adequabilidade e qualidade dos materiais a usar. Estes 
materiais de recobrimento geralmente são revestidos por outros materiais ou dispositivos de proteção, 
como membranas ou pinturas, o que não impede a posterior aplicação de outros materiais de reforço, 
nomeadamente armaduras e demais materiais, ou outros recobrimentos com betão ou argamassa. Nos 
métodos de sobreposição da superfície superior, sobreposição da superfície superior por reforço de aço 
e sobreposição da superfície inferior, dever-se-á garantir que os materiais à base de cimento possuam 
boa resistência à fadiga. Em geral, no método de sobreposição da superfície superior e método de 
sobreposição da superfície superior por reforço com aço são usados betão armado com aço e fibras de 
reforço com cimento de rápida cura e cimentos capazes de atingir a máxima capacidade de carga 
rapidamente. No método de sobreposição da superfície inferior usam-se argamassas de polímeros com 
alta capacidade ligante. No método de encamisamento é importante assegurar a solidez das superfícies 
a aplicar as sobreposições para evitar vazios nessas secções, podendo complementar-se essa solução 
com a utilização de materiais de reduzida retração seca. No método por pulverização de argamassa, a 
secção de sobreposição formada pela pulverização terá de ser fina e a argamassa terá de ter 
propriedades resistentes à fissuração e alto poder de preenchimento. Os materiais de reforço usados no 
método de encamisamento por painéis pré-fabricados deverão ser complementados com juntas de 
expansão ou painéis de argamassa pré-fabricados. Os vazios entre o betão original e os painéis 
prefabricados deverão ser preenchidos com argamassa altamente fluida. [33] 
Deverá garantir-se a boa qualidade do material e a adoção de métodos fiáveis de mistura no sentido 
de se obter um material resultante com características adequadas. Desse modo, é possível colmatar 
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potenciais alterações das suas características às quais o material é suscetível de sofrer após o 
endurecimento da mistura. 
 
POLÍMEROS/FIBRAS 
Os materiais à base de polímeros e fibras são compósitos onde se incluem os seguintes: 
• Betão de fibras; 
• Colas/adesivos e resinas epoxídicas; 
• Polímeros reforçados com fibras (FRP) - estes compósitos podem distinguir-se consoante o 
material base das fibras constituintes e suas configurações: 
o Material das fibras: 
§ Fibras de vidro (GFRP); 
§ Fibras de carbono (CFRP); 
§ Outros materiais. 
o Configuração: 
§ Mantas de fibras contínuas; 
§ Tubos; 
§ Outros formatos. 
  
Na Fig. 33 mostram-se alguns destes dispositivos, nomeadamente um rolo de fita de GFRP, resina 
epoxídica e rolo de fita de CFRP. 
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Fig. 33 - Vários tipos de polímeros: mantas de GFRP, resina epoxídica e mantas de CFRP. [38]  
 
BETÃO DE FIBRAS 
O betão de fibras consiste num material compósito em que se adicionam fibras à mistura de betão 
com a finalidade de incrementar a capacidade resistente, sobretudo à tração. O reforço do betão dá-se 
através da adição de fibras curtas, distribuídas de forma aleatória para reforçar a mistura. Desta forma, 
é possível aumentar a resistência à tração do betão, diminuindo a sua fendilhação, e os mecanismos 
responsáveis pela propagação das fendas. As características mecânicas, bem como outras propriedades 
físicas do betão reforçado com fibras, dependem das propriedades da fibra, da matriz, da interação 
fibra-matriz e da dispersão de fibras dentro da matriz cimentícia. 
Geralmente, as fibras de adição consistem em fibras de polipropileno que formam uma rede 
tridimensional de reforço quando incorporadas no betão ou argamassa. [37] 
 
COLAS/ADESIVOS 
As colas à base de polímeros utilizam-se na ligação dos mais variados materiais de construção como 
madeira, aço e betão, entre outros. Dos polímeros possíveis de usar em colagens e outras intervenções 
de reforço, são os epóxidos que apresentam mais vantagens nas aplicações em elementos de betão. Os 
adesivos usados nas ligações entre o betão e o material de reforço devem garantir resistência à tração 
adequada. Quando usados na sobreposição de emendas, a capacidade resistente do conjunto deverá ser 
assegurada. [39] 
O agente adesivo/de embebimento usado no método de colagem de fitas de fibras contínuas deve 
ser tal que garanta valores adequados de capacidade resistente, módulo de Young, e outras 
características necessárias para que se possam usar aqueles dispositivos como material de ligação. Os 
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adesivos deverão possuir características adequadas de viscosidade e retração e outras características 
que não comprometam o revestimento e enchimento (entre outros métodos construtivos). [30] 
Quando se trata da aplicação de resinas epoxídicas para reforço de estruturas de betão armado por 
adição de armaduras exteriores, as propriedades mais relevantes deste material são a viscosidade, o 
período de aplicação e de endurecimento e as suas propriedades mecânicas, nomeadamente o módulo 
de elasticidade e a tensão de rotura, devendo-se ter cuidados adicionais quanto à temperatura de 
aplicação, pelo que estas resinas não deverão ser aplicadas em ambientes cuja temperatura seja inferior 
a 10ºC. Quando se prevê a sua utilização no método colagem, as superfícies do betão deverão ser 
previamente preparadas por recurso a pinturas com uma resina fluída, seguida de uma camada de 
resina com uma carga (areia siliciosa) e, posteriormente, poderá efetuar-se a aplicação das chapas (as 
pressões exercidas não deverão ultrapassar os 0,1 a 0,5 MPa). [29] e [40] 
 
FRP – POLÍMEROS REFORÇADOS COM FIBRAS 
Os polímeros reforçados com fibras (fibre reinforced polymer – FRP) têm sido utilizados na 
generalidade das áreas de engenharia, estando em iminente desenvolvimento no que concerne o 
âmbito da engenharia civil. Estes materiais compósitos surgiram como resposta aos vários desafios na 
indústria da construção civil quanto a problemas relativos aos custos de manutenção de infraestruturas, 
geralmente associados aos mecanismos de deterioração mais comuns como a corrosão do aço, o 
desgaste e outras patologias. 
Na Fig. 34 é possível observar o reforço de um pilar por recurso aos FRP. 
 
 
Fig. 34 – Pilar reforçado com polímeros. [38] 
 
O pilar preconizado na Fig. 34 foi reforçado com mantas de FRP no âmbito do método de 
encamisamento. 
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A pertinência da utilização destes materiais deve-se às suas excelentes propriedades mecânicas, tal 
como a capacidade resistente, propriedades físicas (são materiais leves) e de durabilidade, pois 
mostram-se bastante resistentes à corrosão e outros agentes agressivos. 
Nos FRP incluem-se vários tipos de materiais, sendo os mais utilizados os polímeros à base de vidro 
e de carbono devido ao seu potencial no âmbito das intervenções estruturais, comportamento 
satisfatório e custos de produção competitivos com os demais: 
• Polímeros reforçados com fibras de vidro (glass fibre reinforced polymer) – GFRP; 
• Polímeros reforçados com fibras de carbono (carbon fibre reinforced polymer) – CFRP. 
[31] 
 
 Os GFRP e os CFRP são constituídos por uma matriz polimérica reforçada com fibras de vidro e 
carbono, respetivamente, que confere a sua resistência mecânica típica. A distribuição de tensões entre 
fibras, estabilidade dimensional e proteção das fibras contra agentes agressivos é assegurada pela 
configuração da matriz, composta por resinas epoxídicas, fenólicas, poliéster ou vinil éster e 
usualmente misturada com outros elementos quando se pretendem determinadas características, 
nomeadamente em termos de cor, melhoria de resistência ao fogo e demais fatores. A configuração da 
matriz consiste numa orientação uni, bi ou multidirecional das fibras. [31] e [43] 
O Gráfico 6 permite fazer considerações acerca do comportamento tensão-extensão destes materiais 
quando comparando com outros utilizados no âmbito das intervenções de reforço. 
 
 
Gráfico 6 – Tensão/extensão de materiais para reforço. [43] 
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As vantagens destes polímeros em relação aos demais materiais utilizados no reforço de estruturas 
estão relacionadas com a leveza do material, e a durabilidade quanto às intempéries, nomeadamente 
quanto à corrosão e resistência à flexão e corte. Não obstante, apesar da competitividade dos GFRP e 
CFRP quanto a outros materiais tradicionais, estas soluções ainda se encontram em fase de 
investigação para aceitação geral da comunidade científica, em particular de muitos engenheiros 
projetistas de estruturas que ainda se encontram relutantes quanto a utilização destes materiais, não 
havendo, portanto, um consenso global acerca da sua pertinência em várias intervenções estruturais. 
No sentido de contrariar esta tendência, estarão a ser desenvolvidos esforços para a aceitação destes 
materiais, sendo que novas investigações se encontram em ação em várias entidades portuguesas, 
nomeadamente no Instituto Superior Técnico e na Universidade do Minho [31]. Apesar disso, a sua 
utilização tem vindo a crescer a nível mundial, pelo que grupos de projetistas têm feito o seu 
reconhecimento como material de engenharia civil, e a tendência crescente da sua utilização estrutural 
faz prever o aumento de um volume considerável destas aplicações. [31] 
 
Os FRP têm sido produzidos em vários formatos, sendo as mantas e os tubos as configurações mais 
usuais. 
 
MANTAS DE FIBRAS CONTÍNUAS 
As mantas de fibras contínuas são materiais de reforço constituídos por fibras contínuas cuja 
disposição em fita se poderá efetuar numa única direção ou nas duas, consoante a tipologia de matriz 
desejada. Neste tipo de dispositivos poderão também ser incluídos os compósitos de plástico 
reforçados com fibras e os materiais de pré-esforço de fibras contínuas. Estes últimos são afetos ao 
reforço de membros por pré-esforço com fibras contínuas, em que as fibras são dispostas 
unidirecionalmente. Estes dispositivos obtêm-se por impregnação com fibras contínuas que endurecem 
aquando da adição de fibras adesivas de impregnação. 
As resinas usadas como complemento à aplicação desses dispositivos podem igualmente determinar 
o tipo de material a usar: neste sentido, deverão verificar-se as propriedades dos materiais adotados 
para o reforço com fitas de fibras contínuas e nos compósitos de plástico reforçados com fibras. 
Trata-se de materiais usados sobretudo no método de colagem, em que são aplicados na superfície 
exterior dos elementos constituintes da estrutura. Dada a sua exposição, as características do material 
são suscetíveis de ser alteradas ao longo do tempo, devido a ações de forças aplicadas ou do ambiente, 
pelo que se prevê a aplicação de camadas de tinta, betão, argamassa, entre outros materiais como 
medida de proteção da superfície destes dispositivos no sentido de prevenir quaisquer alterações da 
sua qualidade. Não obstante, este procedimento poderá não ser aplicado se se verificar que as 
características das fitas não são suscetíveis de sofrer alteração ao longo do tempo. [33] 
A Fig. 35 representa a aplicação de mantas de fibras contínuas para reforço de um elemento 
estrutural. 
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Fig. 35 – Pilar reforçado com mantas de fibras contínuas. [34] 
 
4.3.14. SELEÇÃO DO MÉTODO DE REFORÇO 
A seleção do método de reforço a aplicar em estruturas existentes baseia-se nas seguintes 
condicionantes: 
• O estado da estrutura a reforçar, avaliado após inspeção e avaliação das condições; 
• O comportamento atual da estrutura; 
• A resposta que se pretende após retrofitting; 
• As condições em que o retrofitting será aplicado; 
• Facilidade de manutenção; 
• Economia; 
• Outros fatores que se poderão considerar pertinentes. 
 
Conhecido o estado atual da estrutura existente e o seu comportamento, poderá proceder-se à 
escolha do método mais adequado a aplicar. Contudo, relembra-se que, tal como já referido, antes da 
seleção os requisitos de comportamento da estrutura reparada deverão estar já estabelecidos, tal como 
as condições de aplicação do reforço. 
Há vários fatores a ter em conta na seleção do melhor método, tais como a eficiência do método, 
tendo em conta os requisitos de resposta da estrutura esperados, a viabilidade de execução, os 
impactos no meio em que se insere, a facilidade de execução, questões económicas, entre outros. 
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Tal como já mencionado, os objetivos da reparação de para melhoria do seu comportamento devem 
ser estabelecidos a priori para seleção do método. Só após analisadas todas as variantes a considerar, 
poderá ser feita uma escolha ponderada. 
A adoção dos métodos de retrofitting deve assegurar que se cumpram os seguintes requisitos: 
• Garantir a ligação entre os elementos existentes e elementos reparados: o sucesso da 
reparação de estruturas é fortemente influenciado pela resposta conjunta dos elementos 
antes e após reforço - é crucial assegurar ligações perfeitas no sentido de se obter um 
comportamento satisfatório – monolitismo da solução; 
• Prevenir a deterioração dos elementos aos quais se aplicou o reforço: atualmente não 
existem métodos capazes de prever as alterações a que as estruturas após reparação são 
suscetíveis de sofrer durante a vida útil. Como tal, é necessário adotar uma atitude 
preventiva no sentido de prevenir potenciais deteriorações durante o processo de reparação 
e, naturalmente, após o mesmo, ou ainda usar técnicas capazes de fazer uma previsão da 
ocorrência de patologias estruturais. 
 
No próximo subcapítulo são descritos alguns dos métodos atualmente mais usados no âmbito da 
reabilitação por reforço estrutural. Será pertinente referir que os métodos aqui indicados são 
apresentados desenquadrados de qualquer aplicação em concreto. Além disso, é expectável que o 
progresso tecnológico permita o desenvolvimento de métodos mais avançados de projeto de estruturas 
a reforçar e, nesse caso, os métodos aqui preconizados poderão tornar-se obsoletos. Não obstante, os 
fundamentos e abordagem do reforço serão os mesmos, pelo que todas as diretivas aqui descritas 
deverão ser consideradas de acordo com a situação e aplicadas apropriadamente. 
De forma simplificada, podemos encaixar os vários métodos nos seguintes grupos principais: 
o Método de preenchimento; 
o Método de reparação/reforço de secções/elementos; 
o Método de adição de vigas;  
o Método de adição de pontos de suporte. 
 
• Método de preenchimento 
Este método consiste no preenchimento de vazios como fissuras, buracos, cavidades, erosão 
acentuada e outras secções de menores dimensões em falta existentes nos elementos de betão e prevê o 
recurso a resinas e argamassas para a reparação das secções afetadas. [33]  
No caso da colmatação de fissuras, situação mais comum, existem materiais, geralmente resinas 
pouco viscosas e/ou cimento ultrafino que, ao serem impregnados, selam as fissuras [30]. Se a 
fendilhação for significativa, deverá considerar-se a injeção de resinas epoxídicas no sentido de repor 
o monolitismo da estrutura (Fig. 36). [8] e [40] 
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Fig. 36 – Método de reparação de fissuras. [40] 
 
O método de injeção de resinas epoxídicas é geralmente aplicado na iminência da ocorrência de 
fendilhação significativa, isto é, em condições de pré-fissuração aquando do aparecimento de 
pequenas fissuras suscetíveis de se multiplicarem, sem o intuito de aumentar a capacidade de carga 
dos elementos. A injeção de resinas epoxídicas sob pressão deverá proceder-se no caso de fissuras 
com abertura igual ou superior a 0,05 mm. Este método não tem aplicabilidade no caso de fissuras 
ativas, fissuração significativa, ou quando não é possível controlar a drenagem de água. 
A Fig. 37 ilustra a técnica de serragem, que consiste em ampliar uma fissura com recurso a uma 
serra elétrica para aplicação do selante.  
 
 
Fig. 37 – Reparação de uma fissura pela técnica de serragem. [32] e [10] 
 
Depois de preparada a fissura, o selante é aplicado para prevenir infiltrações de humidade através da 
fissura para o interior da peça. Esta é uma técnica bastante satisfatória e durável, com grande 
capacidade de estanqueidade das fendas. No entanto, tal como se pode observar na Fig. 38, é 
visualmente bastante intrusiva, pelo que técnicas de correspondência de cor, anteriormente 
mencionadas, poderão complementar a solução. 
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• Método de reparação / reforço de secções / elementos 
Trata-se de métodos que procedem à remoção das parcelas eventualmente deterioradas ou 
danificadas presentes nos elementos de betão com o intuito de restaurar e/ou aumentar a capacidade 
desses elementos através da adição de aço, betão e/ou materiais poliméricos com fibras, entre outros. 
Neste método são usados materiais que apresentem boa capacidade de ligação ao betão existente [33]. 
Por vezes envolve a pulverização de argamassa, nomeadamente a aplicação de uma camada deste 
material nas faces das secções dos elementos estruturais degradados e/ou com material em falta, ou 
para proteger e moldar os elementos aquando da aplicação de reforços por adição de armaduras ou 
outros dispositivos, promovendo um comportamento monolítico da estrutura. 
A técnica de encamisamento, assim como de utilização de sistemas de reforço pelo exterior são 
técnicas de reforço de elementos de betão armado particularmente interessantes incluídas nestas 
metodologias e que serão detalhadas mais à frente. 
 
• Método de adição de vigas  
O método de adição de vigas consiste na adição de vigas auxiliares entre os elementos de betão 
armado existentes com o intuito de restaurar ou melhorar a resposta das estruturas. A adição de tais 
elementos permite diminuir os vãos e/ou as cargas a resistir pela estrutura existente e, dessa forma, 
incrementar a capacidade de carga da estrutura. [33] 
 
• Método de adição de pontos de suporte 
Este método prevê a adição de elementos (verticais) de suporte de elementos estruturais, tais como 
vigas e outros. Dessa forma, é possível melhorar a capacidade de carga dos elementos e reduzir 
potenciais deformações. [33] 
 
4.3.14.1. Encamisamento com armadura interior e betão externo. 
O encamisamento com armadura interior e betão externo causa o aumento da secção transversal 
pela adição de uma armadura suplementar e de uma camada de betão que envolve a secção inicial e na 
qual ficam inseridas as novas armaduras. A pertinência desta técnica está associada à necessidade de 
aumentar a resistência das zonas intervencionadas. 
Comparativamente à adição de aço pelo exterior das peças, nomeadamente de perfis metálicos 
(técnica que será referida mais à frente), o encamisamento apresenta várias vantagens, nomeadamente 
uma melhor proteção ao fogo e à corrosão das armaduras suplementares. No entanto, tem como 
inconveniente o aumento das dimensões da secção transversal que poderá ter implicações na 
arquitetura, causar restrições na utilização dos espaços e exigir maior tempo de execução resultante do 
facto do betão de encamisamento precisar de endurecer para que a estrutura possa ser posta em 
serviço. 
O reforço por encamisamento é, em geral, aplicado a vigas e pilares. Nas vigas, este reforço é 
normalmente efetuado apenas pela face inferior (Fig. 38.b). Nos pilares, o reforço envolve, 
normalmente e preferencialmente, toda a secção do pilar, designando-se a técnica por encamisamento 
fechado – Fig. 38.c. Contudo, nalguns casos pode ser efetuado apenas em algumas faces dos pilares 
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(Fig. 38.d), designando-se por encamisamento aberto. O encamisamento de pilares é, em geral, 
efetuado ao longo de todo o comprimento do pilar (Fig. 38.e). 
 
 
Fig. 38 – Tipos de encamisamento: a) e b) vigas; c), d) e e) pilares. [29] 
 
O método de encamisamento, que pode ser aplicado em lajes, vigas, pilares e paredes tem como 
campos de aplicação preferenciais: 
• Necessidade de (grande) aumento de resistência/rigidez; 
• Necessidade de garantir proteção ao fogo de elementos (chapa, armaduras…) de reforço. 
 
Esta técnica requer uma preparação cuidada da superfície do betão existente. Por outro lado, as 
tecnologias utilizadas no encamisamento preveem determinadas características dos materiais usados, 
nomeadamente alta qualidade, elevada resistência à compressão, boa aderência, boa trabalhabilidade, 
baixa retração e compatibilidade de deformações com os materiais iniciais. 
Em termos de execução as principais operações para a execução de um encamisamento são: 
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1. Escoramento 
Com o intuito de controlar deformações das secções e deslocamentos e evitar colapsos durante a 
reparação, é necessário proceder-se ao escoramento dos elementos: a execução de um escoramento 
permite que o reforço seja aplicado com níveis de tensão mais baixos na secção inicial, sendo 
vantajoso sob o ponto de vista da deformabilidade da estrutura e do comportamento na rotura. O 
escoramento também poderá ser necessário na precaução de danos, ou até do colapso durante a 
execução dos trabalhos de reforço. 
 
2. Preparação da superfície 
Tal como já referido, a ligação entre o material de adição e o existente é crucial para o sucesso do 
reforço. Como tal, é necessária a prévia preparação da superfície da secção inicial para se obter a 
melhor ligação possível entre os elementos. Esta operação consiste na remoção do betão deteriorado 
ou desintegrado, aumento da rugosidade da superfície e remoção de poeiras (pormenorizado no 
subcapítulo 4.1.2.). 
 
3. Colocação de armaduras 
Esta etapa é considerada no caso de deterioração das armaduras iniciais, ou de necessidade de 
reforço das peças. As armaduras adicionais serão colocadas no exterior da secção, após a preparação 
da superfície do elemento. 
 
4. Betonagem 
Na realização do encamisamento, poderá utilizar-se betão ou argamassa; quanto à tecnologia de 
aplicação, prevê-se a cofragem, projeção, ou aplicação direta (à colher). No caso de se utilizar betão, 
considera-se geralmente um valor reduzido para a máxima dimensão do inerte: recomenda-se um valor 
inferior a 1/3 da espessura a betonar. Já a utilização de argamassas prevê-se quando a espessura a 
betonar é muito reduzida (< 60mm) – ver Fig. 39. 
 
 
Fig. 39 - Valores mínimos de espessura a betonar em função do tipo de material a utilizar. [29] 
 
No sentido de melhorar a ligação entre os materiais de adição e o material existente, a pintura da 
superfície a receber o novo material com resinas epoxídicas poderá ser uma técnica pertinente (a 
superfície deverá estar bem seca). Aconselham-se resinas com elevado pot life (período, após a 
aplicação, em que a colagem é eficaz), em geral superior a 1 hora. Após a secagem, as resinas formam 
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uma superfície vitrificada que diminui a aderência: deste modo, se aplicado o material após o pot life, 
o resulta da aplicação das resinas será contrário ao desejado. Dispensada a aplicação de resinas, o 
betão existente deverá ser saturado com o intuito de melhorar a ligação. 
 
5. Cura 
Deverá garantir-se uma cura eficiente no sentido de se obter uma maior resistência e aderência: 
molhagens sucessivas, ou aplicação de membranas de cura serão previstas para o efeito. [29] e [30]  
 
Realça-se que o sucesso dos trabalhos de reforço ou reparação poderá ser comprometido pela 
utilização de materiais inadequados. De seguida, descrevem-se as características exigidas a alguns dos 
materiais utilizados na aplicação desta técnica. 
 
Betões e argamassas moldados 
É aconselhado recorrer-se a materiais de elevada qualidade com as seguintes características: 
• Elevada resistência à compressão; 
• Boa aderência; 
• Boa trabalhabilidade associada à facilidade de colocação em espaços de difícil acesso; 
• Retração diminuta; 
• Compatibilidade com o betão inicial em termos de deformabilidade. 
 
O desempenho dos materiais poderá ser melhorado se a estes se juntarem aditivos e adjuvantes que, ao 
serem adicionados, originam um material de características diferentes relativamente aos originais. Está 
disponível no mercado uma grande diversidade destes produtos pré-doseados: 
• Materiais à base de ligantes hidráulicos – fabricados com cimentos especiais (expansivos, 
de endurecimento rápido, de maior resistência aos ataques químicos, entre outros) ou com a 
adição de adjuvantes (aceleradores de presa, superplastificantes, entre outros). Geralmente 
as argamassas pré-doseadas têm características anti retrácteis, ou mesmo expansivas; 
• Materiais com adição de polímeros – substitui-se uma porção do cimento por polímeros 
(modificadores cimentícios), ou substitui-se total ou parcialmente a água de amassadura por 
polímeros. Podem atuar como redutores de água, melhorar a aderência do betão inicial ou 
facilitar as condições de cura, dependendo do tipo. Estão disponíveis no mercado vários 
polímeros para este fim, nomeadamente resinas sintéticas compatíveis com a alcalinidade 
do cimento Portland. Usualmente recorre-se aos SBR (Styrene Butadiene Resin), aos 
acrílicos e aos acrílicos modificados. As argamassas modificadas por polímeros são 
geralmente aplicadas com espessuras mínimas de 30 mm. Estas argamassas são geralmente 
fornecidas em embalagens pré-doseadas, o que se traduz em vantagens quanto à facilidade 
de utilização e maior garantia quanto à qualidade do produto. 
• Materiais à base de ligantes sintéticos – substitui-se totalmente o cimento pelo ligante 
sintético – resinas do tipo termoendurecedoras (epoxídicas, poliéster, poliuretano, entre 
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outras), sendo que as resinas epoxídicas são as mais utilizadas. Os betões e argamassas que 
são produzidos com este ligante requerem a utilização de inertes especiais e apresentam 
considerável sensibilidade às condições de temperatura e humidade. O seu endurecimento 
provoca uma reação exotérmica que poderá conduzir a uma retração significativa. Apesar 
de apresentar elevada resistência, é de parca aderência às superfícies existentes, sendo 
necessária uma pintura com resina da superfície inicial para colmatar esse problema. 
 
Os betões de resinas sintéticas não apresentam alcalinidade suficiente capaz de passivarem as 
armaduras, pelo que para proteção das armaduras e da superfície de betão terá de se efetuar uma 
pintura. Como inconveniente, este ligante apresenta resistência ao fogo diminuta. Geralmente, as 
argamassas pré-doseadas têm características tixotrópicas que permitem a sua aplicação direta à colher, 
justificando-se esta técnica quando o volume de material a aplicar é reduzido. 
A compatibilidade em termos de deformabilidade e impermeabilidade entre o material a aplicar com 
o material existente é fundamental na sua escolha: deverá ter-se em conta aspetos como módulo de 
deformabilidade e coeficiente de dilatação térmica. 
Os materiais aos quais se adicionaram ligantes sintéticos (resinas) apresentam características 
bastante distintas dos betões, nomeadamente o módulo de elasticidade que é inferior e o coeficiente de 
dilatação térmica que é superior. Neste sentido, deverá optar-se por materiais que apresentem melhor 
compatibilidade, tais como argamassas à base de ligantes hidráulicos e betões, mesmo que de diferente 
composição do betão do elemento a reforçar. 
 
Betões e argamassas projetados 
O betão projetado é uma técnica de aplicação contínua do betão, sendo este processo mais adequado 
quando o volume de betão a aplicar para o reforço ou reparação é considerável. 
Dos processos de mistura, poderá optar-se pela via húmida ou via seca, sendo o último o mais 
utilizado. Este processo consiste na mistura dos inertes e o cimento e o seu transporte a seco, sendo a 
água adicionada na pistola de aplicação, projetada em paralelo com a mistura de inertes e cimento. 
Deverá garantir-se a experiência do operador que procederá à execução do betão projetado por via 
seca, uma vez que a quantidade de água aplicada é por ele determinada, podendo comprometer o 
sucesso dos trabalhos. 
Quanto à mistura do material, adotam-se dosagens para o betão projetado idênticas à de um betão 
normal. No entanto, deverá garantir-se a utilização de dimensões máximas dos inertes reduzidas e que 
se adequem ao equipamento de projeção, sendo geralmente adotados valores na ordem dos 10mm. 
Para a relação de cimento/inerte, está deverá estar na ordem de 1/3 e ¼. 
Aquando da execução do betão projetado, a distância e ângulo da pistola de aplicação em relação à 
superfície a betonar não deverá ser determinada levianamente, pois as armaduras deverão ser 
completamente envolvidas de modo a garantir a continuidade da betonagem, facto também dependente 
do operador. Cada camada não deverá ter espessura superior a 50-75 mm e 100-150 mm, em tetos e 
paredes, respetivamente. Não obstante, se se pretender uma espessura superior, sucessivas camadas 
deverão ser aplicadas até se obter o valor desejado. 
O recurso ao betão projetado apresenta as seguintes vantagens: 
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• Boa aderência ao betão e às armaduras existentes, desde que as superfícies tenham sido 
previamente tratadas convenientemente; 
• Elevada resistência devido à baixa relação água-cimento e à grande compacidade; 
• Boas características de durabilidade, conferidas pela compacidade; 
• Economia de cofragens (a utilização de cofragens é apenas pertinente em arestas vivas); 
• Se se pretender um acabamento à talocha, conferindo superfícies lisas e planas. No entanto, 
desaconselha-se a aplicação desta operação em estruturas expostas a ambientes agressivos, 
uma vez que provoca a diminuição da compacidade da camada superficial devendo-se nestes 
casos aplicar uma camada de argamassa projetada posteriormente, à qual se dará o 
acabamento pretendido e, deste modo, salvaguarda a proteção das armaduras. 
 
Na utilização de betão projetado, as armaduras suplementares deverão ser selecionadas de forma a 
facilitar a aplicação do betão, sendo que os espaçamentos superiores a 0,10m são mais adequados. 
Relativamente às armaduras a aplicar no encamisamento, fazem-se algumas referências nos pontos 
seguintes. 
 
1. Reforço de vigas 
Na Fig. 40 estão representadas as disposições das armaduras usualmente adotadas no processo de 
encamisamento de vigas. 
 
 
Fig. 40 – Reforço de vigas: a) só à flexão; b) e c) à flexão e ao esforço transverso. [32] 
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Na reparação de vigas, o reforço pode ser feito apenas à flexão (Fig. 40.a) e à flexão e ao esforço 
transverso (Fig. 40.b e c). A solução indicada na Fig. 40.c confere maior altura do mecanismo 
resistente ao esforço transverso do que a da Fig. 40.b; nas configurações de 40.a e 40.b, a amarração é 
efetuada dentro de furos previamente executados na alma da viga; em 40.c, o banzo da viga é furado e 
é aberta uma cavidade na sua face superior, onde serão amarrados os dois ramos. A solução 40.c 
considera-se a mais eficaz quanto ao reforço ao esforço transverso. Contudo, ela apresenta o 
inconveniente de intervir na face superior do pavimento, o que causa maior impacto na utilização do 
edifício e, naturalmente, maior quantidade de trabalho. 
A amarração dos varões longitudinais do reforço dos nós pode ter várias configurações, que se 
representam na Fig. 41. A amarração dos varões longitudinais pode ser efetuada por soldadura às 
armaduras existentes, aparafusamento, ou aderência com os materiais (betão ou argamassa). 
Na solução da figura 41.a, os varões de reforço são ligados por soldadura aos varões existentes e é 
prevista a utilização de chapas metálicas, conectores (varão com a forma indicada na Fig. 41.a) ou 
varões de grande diâmetro no sentido de vencer a distância entre os dois elementos. As propriedades 
da armadura não deverão ser comprometidas, pelo que o trabalho de soldadura deverá ser efetuado à 
menor temperatura possível, em particular nos aços endurecidos a frio. 
A Fig. 41.b apresenta uma ligação executada por ancoragem do varão num furo a ser preenchido 
com resina ou com argamassa especial (tipo grout). O diâmetro do furo depende do material utilizado 
na selagem e deve estar compreendido entre 5 a 10 mm acima do diâmetro do varão. Após abertura do 
furo, todas as poeiras deverão ser removidas para assegurar a sua limpeza. Deverão ser assegurados 
cuidados no preenchimento do furo de modo a eliminar os vazios causados por bolhas de ar, sendo a 
utilização de resinas fluídas o mais aconselhável. Se possível, deverão introduzir-se de tubos de purga 
ou executar um furo até à face oposta do pilar, devendo o furo ser executado com alguma inclinação. 
Se utilizada uma argamassa, recomenda-se que o comprimento de amarração um valor igual ou 
superior ao definido para estruturas novas. No entanto, se utilizada uma resina epoxídica, poderá 
reduzir-se o comprimento de amarração para 20 diâmetros. 
 
 
Fig. 41 – Ancoragem dos varões longitudinais nos nós. [32] 
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Na Fig. 41.c está representada uma ancoragem em que o pilar é atravessado pelo varão, sendo 
fixado por aparafusamento na face oposta ou através de um sistema mecânico de fixação por aperto, 
tipo acoplador. Para proteção do varão, deverá garantir-se a selagem do furo, podendo esta técnica 
constituir um método de amarração por selagem. 
Em 41.d e 41.e representa-se um sistema de fixação constituído por uma ligação soldada do varão a 
uma peça metálica previamente fixada. 
 
2. Reforço de pilares 
No caso de pilares, o objetivo do reforço consiste no aumento da cintagem, aumento da capacidade 
resistente em compressão/flexão composta (M, N). O incremento da cintagem tem a finalidade de 
melhorar a ductilidade do elemento no sentido de melhorar o comportamento da estrutura, 
nomeadamente quanto à ação sísmica, e aumentar a capacidade resistente em compressão por efeito da 
cintagem. O aumento da capacidade resistente me flexão composta poderá obter-se através da adição 
de elementos metálicos (a referir mais à frente) ou através de encamisamento. No reforço por 
encamisamento de pilares, poderão adotar-se as disposições de armaduras indicadas na Fig. 45. Em 
particular, representa-se a configuração das armaduras de reforço de um encamisamento completo. É 
prevista a introdução de conectores para o reforço da ligação entre as armaduras adicionais e as 
iniciais, se pertinente. 
Nas Fig. 42.b a f estão representadas várias opções de encamisamento para os estribos: 
o 42.b – ligação por soldadura do estribo a uma barra adicionada exteriormente ao pilar; 
o 42.c – estribo embebido numa cavidade aberta no pilar inicial; 
o 42.d – estribo introduzido num furo; 
o 42.e – estribo ligado por soldadura a cantoneiras unidas através de uma barra de aço; 
o 42.f – estribo ligado por soldadura a cantoneiras fixadas na secção inicial com buchas 
metálicas. 
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Fig. 42 – Disposição das armaduras de reforço em pilares. [32] 
 
A técnica de reforço por encamisamento permite incrementar a resistência ao esforço transverso, 
permitindo o aumento do valor da resistência associada às tensões de compressão nas bielas inclinadas 
do modelo de treliça (tanto para pilares, como para vigas). Tal será possível se a largura da alma da 
secção for aumentada e/ou incrementado o valor da resistência conferida pelas armaduras transversais, 
por recurso a novos estribos. De igual forma, confere um aumento da resistência à compressão devido 
à cintagem (confinamento) (Fig. 43). 
No que concerne a ligação das armaduras longitudinais à sapata de fundação, será necessária a 
ancoragem das armaduras de adição, sendo esta realizada através da introdução do varão num furo 
preenchido posteriormente com argamassa especial tipo grout, ou com resinas epoxídicas. A 
realização destas amarrações deve ser consciente, pelo que se esperam cuidados na sua execução (já 
referidos para o reforço por encamisamento de vigas). A Fig. 44 apresenta a armadura correspondente 
ao encamisamento de um pilar. 
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Fig. 43- Efeito do confinamento lateral no comportamento do betão à compressão. [32] 
 
 
Fig. 44 - Pilar reforçado por encamisamento. [29] 
 
 
Fig. 45 – Pilar reparado. Varões emendados por soldadura. [29] 
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3. Nós de ligação 
Do encamisamento simultâneo de vigas e pilares advêm dificuldades particulares, nomeadamente a 
passagem das armaduras de reforço através dos nós de ligação viga-pilar. A Fig. 46 representa uma 
disposição esquemática da distribuição de armaduras na zona de um nó. 
 
 
Fig. 46 – Disposição das armaduras de encamisamento num nó. [32] 
 
São realizados furos na laje de modo a que seja possível a passagem dos varões de encamisamento 
do pilar através do nó. Na zona de encamisamento efetua-se o cruzamento dos varões inferiores das 
vigas, e nos nós de extremidade das vigas, ou pilares dá-se a amarração dos varões com recurso a 
técnicas já mencionadas para as vigas. 
Finalmente, realça-se mais uma vez a importância de se garantir uma boa ligação entre o betão 
existente e o material adicionado, fundamental para o sucesso e eficiência de um reforço por 
encamisamento. O elemento a reforçar e os materiais de reforço deverão funcionar monoliticamente de 
modo a que o elemento reforçado se comporte como um único elemento, evitando o funcionamento 
como associação de duas peças independentes. Em particular, quando se dispensa a utilização de 
armaduras ou ferrolhos, a adesão (causada por ligações químicas) e o atrito (causado por efeito 
mecânico) conferem a resistência da ligação entre o material de adição e o betão existente. 
Alternativamente, no método de encamisamento podem ser utilizadas mantas de polímeros, ou 
chapas no reforço dos elementos de betão armado. Nos parágrafos seguintes são apresentadas 
alternativas à utilização de armaduras. 
 
4.3.14.2. Encamisamento com mantas poliméricas ou chapas metálicas. 
Em alternativa ao procedimento anterior, o encamisamento das secções pode ser realizado 
diretamente com mantas poliméricas reforçadas com fibras contínuas, ou chapas de aço colocadas no 
contorno da estrutura existente (Fig. 47), com o intuito de restabelecer e/ou melhorar a capacidade de 
carga e as características de rigidez dos elementos. [33] 
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Fig. 47 – Substituir esta imagem por um pilar reforçado/envolvido por uma manta de polímeros com fibras, por 
exemplo. [33] 
 
No caso de pilares, são frequentemente utilizadas chapas de aço ou cantoneiras coladas com resina 
époxy. Quando utilizadas cantoneiras, é recomendado uma dimensão mínima de 50x50x5mm3. Esta 
ligação poderá ser complementada, para além da colagem com resinas injetadas, através de soldadura 
às armaduras iniciais (Fig. 48.a). 
Alternativamente podem ser utilizadas buchas, dependendo das dimensões da armadura de reforço, 
devendo aqueles mecanismos ser utilizados apenas quando as armaduras têm dimensão considerada 
suficientemente elevada, de modo a garantir a não colisão das buchas com a armadura existente (Fig. 
48.b). Para além disso, os elementos longitudinais, colocados nos cantos da secção, deverão ser 
ligados entre si através de barras soldadas (Fig. 48.c). A utilização destas barras poderá ser igualmente 
pertinente para o reforço da armadura transversal. 
 
 
Fig. 48 – Reforço de pilares – pormenores de ligação. [32] 
 
Por outro lado, os nós na ligação às vigas são pontos críticos. A Fig. 49 apresenta um pormenor da 
ligação das armaduras de reforço do pilar num nó. 
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Fig. 49 – Pormenor de ligação das armaduras de reforço de um pilar num nó. [32] 
 
Esta ligação é efetuada por dois quadros metálicos em cantoneira, ligados através de um perfil 
metálico ou um varão, conforme ilustra a figura. Desta forma, garante-se a eficácia da amarração das 
armaduras longitudinais de reforço. 
A Fig. 50 mostra uma forma de ligação das chapas ou perfis metálicos a uma fundação por recurso a 
um quadro metálico em cantoneira: efetua-se a ancoragem do quadro metálico à fundação através de 
chumbadouros que são introduzidos em furos e posteriormente selados com resina époxy (que deverá 
ser fluída para esta aplicação). 
 
 
Fig. 50 – Ligação das armaduras de reforço à fundação. [32] 
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4.3.14.3. Adição de armaduras exteriores, sem encamisamento 
Esta técnica prevê o recurso a chapas de aço, lâminas poliméricas com fibras, perfis metálicos, entre 
outros elementos/materiais colocadas externamente às peças a reforçar e devidamente solidarizadas 
com o elemento/material existente. 
No sentido de garantir a boa ligação entre as chapas de reforço e o betão existente, a preparação das 
superfícies, quer do betão, quer das chapas/mantas/perfis, deverá ser cuidada (abordado no subcapítulo 
4.1.2.). Requer-se a preparação da superfície de betão existente de modo a livrá-la de impurezas 
depositadas, a remover o betão degradado e aumentar a rugosidade, sendo prevista a utilização de 
martelos de agulhas, pneumáticos ou elétricos, para a execução desta operação. Deverão fazer-se 
esforços adicionais para investigar o estado do material onde aplicar as colas, pois apesar destas se 
comportarem adequadamente na adesão entres elementos, o estado de degradação do betão poderá ser 
tal que comprometa o sucesso da aplicação, pois a aplicação de ações exteriores aos elementos poderá 
fazer com que o material se destaque. Nos parágrafos seguintes será referido apenas o uso de chapas 
metálicas, apesar de as chapas poderem ser substituídas, mediante procedimentos adequados, por 
lâminas de fibras. 
Neste caso, a ligação dos elementos pode ser efetuada recorrendo a resinas époxy, por simples 
colagem ou por colagem aplicada por injeção, devendo a ligação ser complementada com buchas 
metálicas: se não se previr a utilização de buchas metálicas nas ligações, recomenda-se a adoção de 
chapas com espessura da ordem dos 3-5mm e largura inferior a 300mm; as resinas utilizadas deverão 
ter espessuras diminutas, da ordem dos 1-3 mm, já que espessuras elevadas traduzem-se em menor 
eficiência das ligações – Fig.51 e 52. [32] 
 
 
Fig. 51 – Dimensões recomendadas para o reforço de vigas à flexão. [32] 
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Fig. 52 – Dimensões recomendadas para o reforço de vigas ao esforço transverso. [32] 
 
Durante a execução dos trabalhos de reforço, deverá garantir-se que as chapas adicionadas são 
mobilizadas para as cargas de serviço. Como tal, deverá aliviar-se a estruturas de todas as cargas 
possíveis de serem removidas. No caso de chapas de aço, após o fabrico são decapadas e protegidas 
com recurso a películas plásticas para o seu transporte e manuseamento, devendo proceder-se à 
remoção dessas películas apenas na iminência da sua utilização. 
A aplicação de chapas de aço coladas por injeção de resinas e adição de buchas metálicas procede-
se por etapas, descritas de seguida: 
1. Após preparação da superfície do betão inicial, posicionam-se as chapas metálicas através 
de buchas de aço de alta resistência, introduzidas em furos executados previamente. Se na 
ligação não se considerar a utilização de buchas metálicas, outros sistemas de 
posicionamento poderão ser considerados (tais como prumos, ou outros); 
2. A zona a injetar será selada por aplicação de resina époxy com uma carga (e.g. betume de 
pedra) no contorno da chapa e sobre a cabeça das buchas. Nesta etapa, consideram-se tubos 
de purga (tubos de pequeno diâmetro para injeção da resina e saída do ar); 
3. O espaço compreendido entre a superfície do betão inicial e as chapas de reforço é injetado 
com uma resina époxy de baixa viscosidade. 
 
As chapas metálicas ou perfis de aço considerados para o reforço deverão ser protegidos contra a 
corrosão ou ação do fogo, pelo que pinturas que garantam resistência ao fogo no mínimo de 30 
minutos poderão ser consideradas para o efeito (tintas intumescentes). 
 
4.3.14.4. Introdução de pré-esforço 
Finalmente, far-se-á uma breve referência a diferentes formas de reforço de elementos de betão 
armado através da utilização de pré-esforço. Em particular, os métodos usualmente mais adotados são: 
1. Encamisamento com betão pré-esforçado; 
2. Introdução de cabo interno, ou externo de pré-esforço. 
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i. Encamisamento com betão pré-esforçado 
Consiste na colocação de cabos pré-esforçados na periferia das secções do elemento, usando 
argamassa como ligante para reforço e colmatação estrutural. No sentido de aumentar o grau de 
restrição do betão interior, geralmente o aço é pré-esforçado durante a sua colocação. 
As diretrizes deste método seguem as do método de encamisamento por betão e aço analisadas 
anteriormente. Este método poderá ser complementado pelo método de pulverização de argamassa e 
pelo método de encamisamento por painéis pré-fabricados. 
 
ii. Introdução de cabo interno, ou externo de pré-esforço 
Este método prevê a utilização de cabos na estrutura existente de betão com o intuito de lhe fornecer 
pré-esforço e restabelecer, ou melhorar a capacidade de carga dos elementos. [28] e [33] 
O método de reforço com pré-esforço tem aplicações genéricas nos seguintes âmbitos: 
• Alteração do sistema estrutural (Fig. 53); 
• Correção do comportamento em serviço – controlo de fendilhação e deformação (Fig. 54 e 
55); 
• Aumento da capacidade resistente. 
 
 
Fig. 53 - Alteração do sistema estrutural: eliminação de um apoio, introdução de um apoio elástico e alteração 
do sistema de pilares. [34] 
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Fig. 54 - Controlo da fendilhação e da deformação numa laje. [34] 
 
 
Fig. 55 – Controlo da fendilhação e deformação numa viga. [34] 
 
No âmbito da aplicação do pré-esforço, estes métodos preveem sistemas de ancoragem de secções e 
a introdução de desviadores, tal como se ilustra na Fig. 56. 
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Fig. 56 – Sistemas para aplicação do método do cabo exterior – ancoragem e desviador. [34] 
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5 
CONCLUSÕES 
 
 
 As intervenções de reabilitação de estruturas têm tido enorme emergência nos últimos anos. A 
pertinência quanto a inúmeros aspetos permite prever um aumento substancial destas intervenções em 
detrimento da demolição e posterior construção nova, pelo que cada vez mais se dá primazia à 
preservação das construções e sua manutenção, reparação e/ou reforço estrutural. Em particular, nos 
casos de estruturas com interesse histórico, pretende-se preservar a memória do património 
construtivo, pelo que a intervenção de reabilitação em estruturas de betão histórico de revela 
particularmente interessante. 
O betão tem características e composição particulares suscetíveis de sofrer alteração quando 
exposto às intempéries. No caso do betão histórico, material usado em estruturas antigas, a ação dos 
mecanismos de deterioração e o desgaste poderá tê-lo afetado em maior grau do que o betão comum. 
Entende-se, portanto, a necessidade de aferir as causas e as patologias afetas às estruturas, 
nomeadamente os mecanismos e modos mais típicos de deterioração (fissuração, destacamento de 
material, aparecimento de manchas e deformação) e suas causas mais relevantes, tais como a corrosão 
das armaduras, os ciclos de gelo/degelo, o uso de agregados impróprios ou, inclusive, a falta de 
manutenção do material, et. al. 
Qualquer intervenção de reabilitação acarreta inúmeras condicionantes; em especial, no caso das 
estruturas de betão histórico, lida-se com desafios e problemas específicos que se poderão considerar 
secundários, ou até mesmo inexistentes, nas demais estruturas de betão armado. O projetista das 
soluções de reabilitação deverá estar consciente quanto à necessidade de gestão do tempo afeto à 
execução dos trabalhos, à falta de informação quanto à estrutura original e à alteração das 
características dos materiais (betão e armaduras de reforço), cuja implementação se terá dado sob 
normas e regulamentos considerados atualmente obsoletos, ou inclusive à dificuldade de aferição das 
características originais, devido à alteração inerente à deterioração. Problemas que concernem a mão-
de-obra pouco especializada, imprudência quanto à escolha dos materiais, adoção de técnicas 
incorretas e, em particular, a erosão não homogénea do material, são questões que não poderão ser 
descuradas. 
No sentido de mitigar desafios e problemas específicos do betão histórico e determinar as patologias 
e correspondente viabilidade da atuação sobre estas, entende-se a necessidade de uma avaliação 
anterior à implementação das soluções de reabilitação. Desta forma, inspeções para aferição das 
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condições atuais que concernem as estruturas e ambiente em que se inserem são preconizadas, como 
que um diagnóstico da própria estrutura, dos seus problemas e respetivas causas e da viabilidade dos 
métodos de reparação e/ou reforço estrutural a considerar, o que vai permitir não comprometer o 
sucesso da intervenção, mas antes sustentar a implementação das medidas. Esta fase compreende a 
compilação de toda a informação relativa à estrutura e inspeções em campo, análise laboratoriais, 
amostragens e ensaios de materiais, com o intuito de se aferirem a propriedades atuais do betão e do 
aço constituintes destas estruturas antigas. Todas as conclusões e resultados de tais procedimentos 
deverão ser documentados, não só para futura consulta da estrutura, mas essencialmente como uma 
medida de prevenção, pois o documento servirá de auxílio a futuras reparações. 
As intervenções de reabilitação passam fortemente por medidas de prevenção, 
manutenção/reparação de reforço estrutural. Entende-se a necessidade de adotar uma atitude 
preventiva das patologias e mecanismos de deterioração no sentido de minimizar potenciais 
intervenções futuras. Não obstante, a manutenção, reparação e reforço de estruturas surge como 
resposta à necessidade de intervenção nas estruturas para colmatar danos, e geralmente apresentam 
diferentes âmbitos de aplicação, relativos essencialmente ao grau de deterioração da estrutura, à 
necessidade de intervenção e/ou a intenção de melhoria da sua resposta. 
Os trabalhos de reparação incluem em geral intervenções de natureza corretiva e compreendem a 
necessidade de preparação das superfícies, seleção de materiais para reparação, elaboração de misturas 
de betão, técnicas de correspondência dos materiais, entre outras. Para além disso, nesta ação podem 
incluir-se substituições parciais de elementos, cuja execução se conclui mais intrusiva e, por isso, 
deverá ser considerado no caso de impossibilidade de reparação. 
As intervenções de reforço no âmbito da reabilitação associam-se à correção de anomalias 
estruturais, quando se pretende aumentar a capacidade resistente das estruturas ou simplesmente 
melhorar o seu comportamento. Esta é uma ação de grande especificidade cujas etapas do processo 
deverão impreterivelmente ser respeitadas em ordem a garantir o sucesso dos reforços: identificar os 
requisitos de comportamento das estruturas – segurança, estado de serviço e restituição do 
comportamento – que deverão ser corretamente avaliados para determinação da viabilidade dos 
reforços; o diagnóstico das condições, para identificar patologias e aferir técnicas e materiais mais 
pertinentes; a avaliação da resposta da estrutura, que determinará a adequabilidade ou não das 
soluções consideradas e a verificação do cumprimento dos requisitos; a seleção de materiais e métodos 
de reforço; a avaliação do comportamento da estrutura após intervenção; posterior implementação da 
solução considerada, após verificado do cumprimento dos requisitos. 
Atualmente lida-se com um vasto número de materiais para reforço, sendo que os cabos e chapas de 
aço, materiais de preenchimento e à base de cimento e os polímeros são os que se apresentam mais 
pertinentes. 
Para além disso, considerando todas as patologias afetas às construções, o vasto número de 
condicionantes afetas às estruturas, a grande escolha de materiais para reforço e a enorme 
disponibilidade de técnicas, lida-se com inúmeros métodos de reforço estrutural, nomeadamente os 
métodos de encamisamento, colagem, sobreposição ou simplesmente de reparação dos modos mais 
típicos de deterioração e de secções ausentes, entre outros. A escolha de cada método deverá ser 
refletida, pois o sucesso do reforço vai depender do nível de deterioração, do tipo de estrutura, 
requisitos de resposta antes e após intervenção, da disponibilidade de materiais e da viabilidade da 
execução das intervenções. 
A abordagem das técnicas de reforço pode passar por atuação direta, substituição de partes ou 
inclusão de novos elementos. Das intervenções mais usuais, refere-se em particular o método de 
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encamisamento por adição de armaduras suplementares e betão, técnica que consiste numa alternativa 
de reforço de elementos estruturais, que se conclui particularmente interessante devido às vantagens 
económicas e de comportamento em relação à adição de armaduras. Contudo, face à adição de 
elementos metálicos, o encamisamento está, em geral, associado a uma intervenção de maior impacto 
no normal funcionamento da construção. Não obstante, os métodos de reforço com recurso a 
polímeros concluem-se igualmente pertinentes, especialmente sob o ponto de vista que concerne o 
material – polímeros com fibras – pois têm-se registado resultados bastante satisfatórios quanto ao seu 
comportamento. 
Será importante referir a efemeridade das estruturas e o carácter não permanente das soluções, que 
assim se conclui devido à inevitabilidade do desgaste e da deterioração que ocorre durante toda a vida 
útil das estruturas. Como tal, conclui-se que as intervenções de reabilitação não estagnam, mas antes 
estão em contínuo desenvolvimento, como que em busca de aperfeiçoamento do tratamento das 
estruturas e fomentando o desenvolvimento de medidas preventivas, de reparação e reforço estrutural, 
como também investigações de novas técnicas e materiais potencialmente pertinentes na reabilitação 
de estruturas. 
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